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KUČERA Radek: Výroba části univerzálního otvíráku technologií přesného stříhání 
 
Cílem práce je návrh technologie výroby části univerzálního otvíráku s inovovaným 
designem. Součást je vyráběna z korozivzdorné oceli 17 240 (X5CrNi18-10). Polotovarem je 
plech o tloušťce 2 mm. V rámci literární studie bylo provedeno srovnání možných technologií 
výroby. S ohledem na velikost výrobní série (200 000 kusů) a požadovanou kvalitu součásti 
byla zvolena technologie přesného stříhání s nátlačnou hranou. Pro výrobu součásti byl 
zvolen trojčinný hydraulický lis HFA 3200plus. Tento lis bude zařazený ve výrobní lince 
spolu s podávacím zařízením FBA 8/300. Stěžejním bodem práce je návrh střižného nástroje 
a vytvoření výkresové dokumentace. Součástí práce je rovněž technicko-ekonomické 
zhodnocení navrhované výroby.  





KUČERA Radek: Production Of Universal Opener By Fineblanking Technology 
 
The aim of the thesis is to design a manufacturing technology of a part of the universal 
opener with an innovated design. The component is made of stainless steel 17 240 
(X5CrNi18-10). The blank is 2 mm thick sheet metal. Within the literary study the 
comparison of the possible technologies of manufacturing has been carried out. With respect 
to the batch size (200 000 pieces) and to the required quality of the component the 
fineblanking technology has been selected. For the manufacturing of the component a triple 
action hydraulic press HFA 3200plus has been chosen. This press will be coupled in 
production line with a feeding line FBA 8/300. The main point of the thesis is to design a 
cutting tool and to create a drawing documentation. Another part of the project is the technical 
and economical evaluation of the designed manufacturing process. 
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Oblast strojírenské technologie je možné rozdělit do dvou základních směrů, a to 
s ohledem na to, jakým způsobem je dosaženo změny geometrie vstupního polotovaru 
směrem k hotovému výrobku. Jedná se o technologii třískového obrábění a technologii 
tváření. Prvotními sledovanými faktory při výběru technologie výroby jsou v dnešní době 
zejména kvalita provedení a hospodárnost výroby. Z tohoto důvodu je velice důležitá správná 
volba vhodné technologie nebo kombinace zmiňovaných.  
Přes nesporné výhody technologie třískového obrábění, zejména co se týče kvality 
produkovaných součástí, není často možné realizování hromadné výroby při požadované 
hospodárnosti celého procesu. Naopak zejména při hromadné výrobě vyniknou přednosti 
technologie tváření. Touto technologií je možné dosahovat velmi vysoké produktivity při 
nízkých kusových nákladech. S ohledem na vysoké pořizovací náklady stroje a nástroje je tato 
technologie ekonomicky efektivní až od větších výrobních sérií.  
Technologii tváření je možné rozdělit na plošné a objemové tváření za tepla, či za studena. 
U tváření objemového dochází k přeskupení objemu materiálu ve třech osách. Jedná se 
například o kování a protlačování. Tváření plošné je charakteristické polotovarem z plechu a 
deformacemi ve dvou směrech. Mezi operace plošného tváření patří například ohýbání, 
tažení, či stříhání.  
Z technologie stříhání částečně vychází technologie přesného stříhání. Touto vysoce 
produktivní technologií je možné vytvářet díly, které dosahovanou tolerancí a kvalitou 
povrchu plně nahrazují díly obráběné. Odpadá tedy potřeba dodatečného třískového obrábění. 
Jak je vidět z obr. 1.0, je technologií přesného stříhání možné vytvářet široké spektrum dílců.  
Tyto produkty nalézají uplatnění v oborech jako je zdravotnictví, nástrojový průmysl, 
elektrotechnika a zejména v automobilním průmyslu, kde nejvíce vynikne schopnost 
technologie přesného stříhání produkovat velké výrobní série při dodržení vysoké kvality. 
 
 
Obr. 1.0 Příklady součástí vyráběných technologií přesného stříhání [40]  
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1 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU [14],[15] 
Předmětem řešení je návrh výroby dílčí části univerzálního otvíráku (obr. 1.4). 
V současné době je na trhu velké množství tak zvaných univerzálních otvíráků, které svou 
konstrukcí umožňují otvírání klasických konzerv a lahví s kovovou zátkou (např. od piva). 
Příklady současných způsobů řešení jsou zobrazeny na obr. 1.1 a obr. 1.2  
  
Obr. 1.1 a Obr. 1.2 Ukázky univerzálních otvíráků [14],[15].  
Cílem práce je návrh nástroje pro výrobu otvíráku s inovovaným designem, který by 
kromě otvírání konzerv a lahví s kovovou zátkou rozšířil oblast použití i na otvírání PET 
lahví, u nichž se občas stává, že nejdou běžným způsobem otevřít. Z toho vychází nový 
design otvíráku s tvarovými segmenty na vnitřní straně madel (viz obr. 1.3). Na obr. 1.4 je 
uveden náčrt konkrétní součásti se základními rozměry, kterou se bude zabývat návrhová část 
této práce.  
 
Obr. 1.3 Model otvíráku (inovovaný design) 
 
Obr. 1.4 Řešená součást 
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1.1  Materiál součásti [11], [16], [17], [18], [19] 
Vzhledem k oblasti použití dané součásti, kdy se bude často dostávat do kontaktu 
s vlhkým prostředím, byla zvolena jako materiál ocel 17 240. Jedná se o korozivzdornou 
chromniklovou ocel. Za účelem dosažení ještě lepších antikorozních a estetických vlastností 
bude po vytvoření požadovaného tvaru součásti následovat chromování. Alternativní značení 
oceli, dle nejpoužívanějších norem, je uvedeno v tabulce 1.1.  
Tab. 1.1 Přehled značení zvoleného materiálu [16],[17] 
Stát Německo EURO USA ČR 
Norma Wst. Nr. DIN 17440 EN 119 ASTM A167 ČSN 41 7240 
Označení 1.4301 X5CrNi18-10 X5CrNi18-10 304 17 240 
 
 Chemické vlastnosti materiálu [18], [19] 
Vysoký obsah legujících prvků Cr a Ni zajišťuje vysokou odolnost proti korozi. Chrom 
dále zvyšuje pevnost v tahu, tvrdost a odolnost proti opotřebení. Nikl zvyšuje pevnost 
a  houževnatost a snižuje tepelnou roztažnost. Dalším procentuálně nejvíce zastoupeným 
prvkem je mangan, který snižuje tvářitelnost za studena. Síra má pak vliv na snížení vrubové 
houževnatosti. Kompletní chemické složení zvoleného materiálu uvádí tabulka 1.2. 
Tab. 1.2 Chemické složení oceli 1.4301 (X5CrNi18-10) [16]  
Značka C Si Mn P S Cr Ni N 




















 Mechanické vlastnosti materiálu [16] 
Vybraná ocel je nemagnetická a nekalitelná. Má sklon ke zpevňování. Zpevnění vzniká 
přetvořením austenitu na deformační martenzit, který navýší pevnost a sníží tažnost. Přehled 
hlavních mechanických vlastností udává tabulka 1.3.  
Tab. 1.3 Mechanické vlastnosti oceli 1.4301 (X5CrNi18-10) [16] 
Označení Název Hodnota 
Rm Mez pevnosti v tahu 520-720 MPa 
Rp0,2 Mez kluzu 210 MPa 
A Tažnost 45 % 
E Modul pružnosti 200 GPa 
 
 Fyzikální vlastnosti [16] 
Objemová hustota zvoleného materiálu 17 240 (1.4301) nabývá hodnoty ρ = 7 900 kg.m-3. 
 Technologie zpracování [16], [17] 
Ocel je svařitelná, ale v oblasti svaru náchylná ke korozi. Třísková obrobitelnost je dobrá, 
stejně tak leštitelnost. Teploty pro rozpouštěcí žíhání se pohybují v rozmezí 
od 1000°C do 1100°C při ochlazování ve vodě, či rychle na vzduchu.  
 
  




Tento materiál se používá zejména v potravinářském a farmaceutickém průmyslu. 
Například pro výrobu různých druhů vybavení pro pivovarský průmysl. Dále pak produkty 
k obecnému použití (vnější konstrukce, zábradlí, vodárny apod.) 
Zvolená ocel je vhodná pro technologii přesného stříhání, je však nutno počítat 
s opotřebením nástroje. 
1.2  Možné způsoby výroby zadané součásti [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26] 
Pro součásti vyráběné z plechového polotovaru existuje poměrně široká škála možných 
výrobních technologií. Zhodnocení základních principů, výhod a nevýhod napomůže k výběru 
optimální technologie výroby zadané součásti. Nabízejí se například nekonvenční metody 
(řezání plazmou, laserem, či vodním paprskem), postupové stříhání a přesné stříhání.  
 
1.2.1 Řezání laserem [20], [21], [22], 
Obrábění a řezání materiálu laserem je 
založeno na přeměně světelné energie na 
energii tepelnou. Zkratka LASER (Light 
Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation) v českém překladů znamená 
zesílení světla pomocí stimulované emise 
záření. Svazek elektronů se vyznačuje 
vysokou hustotou energie, přičemž záření 
vychází z laseru ve formě málo 
rozbíhavého, monochromatického (jedna 
vlnová délka) a koherentního (soulad fází) 
svazku elektronů. Laserový paprsek 
koncentruje vysokou energii do velmi malé 
plochy, což umožňuje natavení či dokonce 
až odpaření materiálu ve zlomcích sekundy.  
Používají se tři základní metody řezání laserem:  
 Tavné řezání – materiál je taven a řezná spára je průběžně profukována asistenčním 
inertním plynem nejčastěji dusíkem (čisté nezoxidované lesklé řezy). 
 Oxidační řezání – materiál je taven a zároveň spalován kyslíkem coby asistenčním 
plynem (patrná stopa oxidace v místě řezu). 
 Sublimační řezání – materiál se v místě řezu odpařuje, (málo používaná metoda). 
 
Výhody:  
 Vysoká rychlost řezu. 
 Zejména u menších tlouštěk materiálu velice kvalitní a hladký řez. 
 Při zpracování nerezových ocelí v dusíkové atmosféře hladký lesklý řez. 
 Úzká řezná spára (cca 0,2-0,5 mm). 
 Pravoúhlá řezná hrana. 
 
Obr. 1.5 Kvalita laserového řezu na nerezové 
oceli v tloušťce od 2 do 15 mm [22] 
  




 Vysoké investiční a provozní náklady. 
 Výrazný vznik a přenos tepla (vznik natavení, návarky). 
 Snížená stabilita procesu při řezání lesklých povrchů. 
 Omezení tloušťky materiálu (vysokolegovaná ocel: 15 mm). 
 Menší účinnost ( CO2 laser max. 25%). 
 
1.2.2 Řezání plazmou [21], [23], [24] 
Princip řezání plazmou spočívá ve vytvoření elektrického oblouku mezi řezaným 
materiálem a netavící se katodou vyrobenou z wolframu. Z trysky vysokou rychlostí vylétává 
velice horký ionizovaný plyn, který je do trysky vháněn z tlakových lahví. Teplota plazmatu 
může při úniku z trysky dosahovat až hodnot 30 000°C a nadzvukových rychlostí. Plazma je 
tepelný a vysoce žhavý, elektricky 
vodivý plyn. Složení plazmového 
plynu, jenž proudí do trysky a který 
je obloukem následně ohříván, se liší 
podle použití, ale nejčastěji se 
používají argon, dusík, vodík, kyslík 
a jejich směsi. Důležitým parametrem 
plazmového hořáku je způsob 
stabilizace elektrického oblouku. Dle 
způsobu stabilizace se hořáky dělí na 
plazmové hořáky s plynovou a vodní 
stabilizací. Na obr. 1.6 je uvedeno 
schéma procesu řezání plazmou 
s vodní stabilizací.  
 
Výhody:  
 Řezání všech elektricky vodivých materiálů. 
 Vysoká řezná rychlost (až 10x vetší než u autogenní). 
 Řezání plazmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnění a malou hlučnost. 
 Snadná automatizace a mechanizace. 
 Bez alternativy při řezání vysokolegovaných ocelí ve střední a větší tloušťce. 
 
Nevýhody: 
 Širší řezná spára. 
 Úkos na řezané hraně. 
 Horní hrana je zaoblená. 
 Vysoká hlučnost (80 až 100 dB). 
 Velký výskyt škodlivých dýmů. 
 Vysoké pořizovací náklady. 
 
Obr. 1.6 Plazmový hořák s vodní stabilizací [21] 
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1.2.3 Řezání vodním paprskem [22], [25], [26] 
Řezání vysokotlakým vodním paprskem spočívá ve stlačení vody na co nejvyšší tlak 
ve  speciálním vysokotlakém čerpadle, přičemž tlak vody se pohybuje v hodnotách 
od 500 do  4000 bar (50 – 400 MPa). Voda je při tomto tlaku stlačitelná až o 13%. 
V průmyslové praxi jsou dnes testovány i stroje s pracovním tlakem až 6000 bar. Vyšší řezací 
výkon však jde ruku v ruce s nižší životností mnoha komponent. Samotný řezací tlak vychází 
z vysokotlakého čerpadla, jež vhání vodu pod tlakem do řezací hlavy, kde je systémem trysek 
vytvořen vlastní „řezací nástroj“. Může se jednat o asi 0,15 – 0,30 mm široký vodní paprsek, 
který je schopný řezat měkčí materiály jako plasty, 
dřevo, gumu, korek apod. Používanější alternativou 
je však cca 0,8 – 1,5 mm široký hydroabrazivní 
paprsek s příměsí brusného prášku (nejčastěji 
granátového „písku“). Hydroabrazivním paprskem 
je díky jeho vysoké energii možno řezat kovy, 
kámen, sklo a jiné materiály. Obecně platí, že je 
touto technologií možné řezat materiály v tloušťce 
od 0,1 – 200 mm. Pohyb řezací hlavy je řízen dle 
předem vytvořeného programu, například 
ve formátu DWG (program AutoCAD). Nejvyšším 
stupněm kvality řezu je možno dosáhnout drsnosti 
cca Ra 3,2.  
 
 Výhody:  
 Nedochází k tepelnému ovlivnění řezaného materiálu. 
 Možnost řezat téměř jakékoliv materiály. 
 Při řezu se neporuší ani případná povrchová úprava – broušení, leštění…. 
 Nevznikají žádné ekologicky nevhodné zplodiny. 
 Možnost řezání v různých kvalitách řezu (Q5 – nejlepší, Q1 – hrubý dělící řez). 
 
Nevýhody: 
 Nevyhnutelný kontakt s vodou (bez ošetření materiálu rychlý nástup koroze). 
 Problematická výroba malých dílců (cca pod 3-5 mm). 
 Při nižších kvalitativních stupních řezu u silnějších materiálů dochází k deformaci 
kontury řezu ve spodní hraně. 
 Opotřebení komponent stroje – častá údržba. 
 Vysoké náklady (pořizovací cena, údržba, spotřeba vody). 
 
1.2.4 Postupové stříhání [5], [10], [11], [13] 
Mezi nejčastěji používané metody zpracování polotovaru z plechu patří postupové 
stříhání. Podstata stříhání je v oddělování materiálu protilehlými břity nožů.  
Každý díl je zhotoven několika po sobě jdoucími střižnými operacemi. Jedná se v prvním 
kroku o děrování, kdy je vytvářen vnitřní tvar součásti, vystřižená část tvoří odpad. V dalším 
kroku následuje vystřihování, kdy je vytvářen tvar vnější. Celý proces probíhá ve střižném 
Obr. 1.7 Kvalita řezu (Q5 – nejlepší, 
Q1 nejhorší) [26] 
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nástroji, do kterého je vsouván pás plechu vedený lištami a před každým zdvihem stoje 
ustavován dorazy a hledáčky, které se nasouvají do středících otvorů.  
Kvalitu a přesnost střižné plochy je ovlivněna mnoha faktory, k nejdůležitějším patří 
velikost střižné mezery, vlastnosti stříhané materiálu, kvalita střižného nástroje respektive lisu 
a pod. Běžným způsobem stříhání materiálu do tl. cca 4 mm se dosahuje IT 12 až IT 14, 
přičemž je střižná plocha mírně zkosená s drsným povrchem a vytaženou ostřinou. Drsnost 
povrchu nabývá hodnot Ra= 6,3 až 3,2 μm. 
Výhody:   
 Rozšířenost strojů pro tuto technologii. 
 Poměrně jednoduchá konstrukce nástroje. 
 Nízká cena nástroje. 
 
Nevýhody: 
 Drsnost střižné plochy. 
 Zkosení střižné plochy. 
 Prohnutí některých výstřižků. 
 Vznik ostřiny. 
 Zpevnění střižné plochy.  
 
1.2.5 Přesné stříhání [2], [3], [6], [12], [13] 
Pod pojmem technologie přesného stříhání se rozumí souhrn metod, kterými je 
dosahována hladká střižná plocha plechu a výstřižek nebo díra mají přesnost překračující 
hodnoty dosahované běžnými technologiemi stříhání. Při této technologii se používají 
sloučená střihadla, to znamená, že se vystřihují zejména součásti s uzavřenou křivkou střihu. 
Vnější i vnitřní tvar je vystřihován současně.  
Přesným stříháním je běžně možno dosahovat 
drsnosti povrchu Ra=0,4 až 1,6 μm. Pro plechy 
do tloušťky 2,5 mm je obvyklá rozměrová přesnost 
IT7 pro otvory a IT8 pro vnější obrysy. Přesné 
stříhání je ekonomicky výhodné pro větší výrobní 
série (nad 40 000 ks). 
Podrobný popis technologie přesného stříhání je 
obsažen v kapitole 2.  
 
Výhody: 
 Hladké střižné plochy bez porušení, které jsou schopny plnit svou funkci bez další 
úprav. 
 Malé rozměrové tolerance. 
 Vysoká produktivita. 
 Vysoký stupeň automatizace celého procesu. 
 
Obr. 1.8 Porovnání kvality střižné plochy: 
Konvenční stříhání (nahoře) a přesné 
stříhání (dole) [27] 
  




 Nákladná výroba nástroje. 
 Nutno použít speciální trojčinné lisy. 
 
1.3 Vyhodnocení variant výroby 
Při výběru optimální metody výroby zadané součásti je brán ohled zejména na kvalitu 
řezané/střižné plochy, kdy je kromě funkčních vlastností budoucího výrobku brán i ohled 
na vlastnosti estetické. Dalšími důležitými faktory jsou produktivita výrobní technologie 
a zejména pak její finanční náročnost. 
Varianta výroby řezáním laserem sice plně splňuje požadavky na kvalitu výrobku, 
z možného použití ji však vylučuje zejména vysoká pořizovací cena a následné vysoké 
provozní náklady. Proti technologii řezání plazmou hovoří zejména nižší kvalita řezané 
plochy a široká řezná spára, což by mělo za následek velkou spotřebu materiálu. Podobný 
problém nastává i u řezání vodním paprskem. Další problém pak představuje příliš velký 
minimální poloměr, který je možno vytvořit touto technologii. To by byl problém zejména 
pro tvarovou část pro otvírání PET lahví. Proti využití této technologie hovoří rovněž její 
vysoká pořizovací cena. Obecný nedostatek těchto variant výroby tkví v nižší produktivitě. 
Technologie stříhání se vyznačuje vysokou produktivitou a výrobní série čítající 200 000 
kusů by neměla znamenat problém. Oproti předešlým technologiím (laser, plazma, vodní 
paprsek) nedochází u stříhání ke ztrátám materiálu propalem, respektive působením vodního 
paprsku.  Stříhání má dále nesporné výhody v nízkých výrobních nákladech a dobrých 
podmínkách pro automatizaci celého procesu. Konvenčním postupovým stříháním by však 
bylo obtížné dosáhnout požadované kvality střižné plochy a problém by představovala i již 
zmiňovaná tvarová plocha, kde by bylo pravděpodobně třeba použít některou 
z dokončovacích metod (např. frézování).  
Jako nevýhodnější ze všech variant se tak jeví přesné stříhání. Tato technologie sice 
vyžaduje vyšší investiční náklady, jak do nástroje, tak do speciálního trojčinného lisu, pokud 
již není součástí strojového parku, avšak v dlouhodobém měřítku by se tato volba měla jevit 
jako ekonomicky výhodná. Pro hovoří samozřejmě také velice vysoká dosahovaná kvalita 
střižné plochy a již zmiňovaná výkonost této metody. Z výše uvedených důvodů bude 
pro výrobu zadané součásti zvolena technologie přesného stříhání, na kterou je zaměřena 
následující kapitola. 
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2 TECHNOLOGIE PŘESNÉHO STŘÍHÁNÍ [12], [29] 
Základní princip stříhání spočívá v oddělování materiálu protilehlými břity nožů. 
Výsledné parametry stříhaných součástí však často nejsou vyhovující. Různými 
konstrukčními úpravami střižného nástroje je možné ovlivnit průběh operace stříhání tak, aby 
se zabránilo nekvalitní střižné ploše se širokým pásmem utržení a deformace výstřižku. 
Zmíněné nedostatky odstraňují metody, které se souhrnně označují jako technologie přesného 
stříhání. [12] 
Metodami přesného stříhání plechu lze dosáhnout kvalitní, hladké střižné plochy kolmé 
k rovině plechu a rozměrové přesnosti vyrobených součásti v rozmezí IT6 až IT9. Tolerance 
ve stupni přesnosti IT6 platí pro tloušťku plechu 0,5 až 1 mm a IT9 pro tloušťku nad 6 mm. 
Jak již bylo zmíněno v předešlém textu, je tato technologie ekonomicky výhodná 
při minimální výrobní sérii 40 000 ks součástí. Pro přesné stříhání jsou vhodné součásti, které 
mají velké procento odpadu a vyžadují mnoho dokončovacích operací (vystružování, 
broušení, protahování apod.). Dosažitelná drsnost střižné plochy Ra=0,4 až 1,6 μm a kolmost 
střižné plochy do tloušťky plechu 4 mm je v rozmezí 0,01 až 0,02 mm. [12] 
Varianty technologie přesného stříhání: 
 Stříhání se zaoblenou střižnou hranou. 
 Stříhání se zkoseným přidržovačem. 
 Přistřihování. 
 Kalibrování.  
 Přesné stříhání s (ná)tlačnou hranou. [29] 
 
2.1 Stříhání se zaoblenou střižnou hranou [12], [28], [29] 
Při stříhání se zaoblenými střižnými hranami na střižnici nebo na střižníku se dosahuje 
hladké a kolmé střižné plochy. K zabránění vzniku střižné trhliny dochází v důsledku zaoblení 
hrany a dále proto, že je materiál částečně dopředně protlačován. V místě střihu je vyvozen 
dvouosý stav napjatosti. Pro dosažení hladké střižné plochy při děrování se používá zaoblení 
hrany na střižníku (obr. 2.1 a), při vystřihování se zaoblená hrana nachází 
na střižnici (obr. 2.1 b).  
  
Obr. 2.1 Stříhání se zaoblenou střižnou hranou [12] 
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Podle tvaru součásti se potřebný poloměr zaoblení střižné hrany pohybuje mezi 
15 až 20 % tloušťky stříhaného materiálu. V případě tvarově složitých součásti se zářezy 
a ostrými přechody se musí volit poloměr zaoblení tvaru součásti R = 0,25 s a střižná mezera 
z = (0,01 až 0,02) mm. Výška otřepu na střižné hraně je přibližně shodná jako u běžného 
stříhání. Střižná síla je oproti běžnému stříhání asi o 15 % vyšší. Uvedená technologie stříhání 
je vhodná pro měkkou ocel. Drsnost střižné plochy se pohybuje v rozmezí Ra = 0,4 až 1,6 μm. 
 
2.2 Stříhání se zkoseným přidržovačem [12], [28], [29] 
Zkosený přidržovač vyvozuje ve stříhaném materiálu dvouosý stav napjatosti při stříhání. 
Vrcholový úhel přidržovače bývá α = 178°30´ a poloměr zaoblení na střižné hraně střižnice 
R ≤ 0,01mm. Tento způsob stříhání je používán velice zřídka a to zejména z důvodu potřeby 
zařízení schopného vyvodit sílu na přidržovači.  
 
1 – střižník, 2 – přidržovač, 3- střižnice, 4 – vyhazovač, 5 – materiál 
 
Obr. 2.2 Stříhání se zkoseným přidržovačem [12] 
 
2.3 Přistřihování [12], [28], [29], [30] 
Princip přistřihování spočívá v oddělování malého množství kovu (třísky) ze střižné 
plochy. Cílem je dosažení vyšší přesnosti střižné plochy bez mikrotrhlinek, zpevnění 
a vnitřních pnutí. Při předcházející operaci (běžném stříhání) je nutné ponechat na střižné 
ploše přídavek, který se přistřihováním odstraní. Nejběžněji se používá jedna přistřihovací 
operace, u tlustších plechu výjimečně i více operací. Tloušťka odděleného kovu bývá 0,1 až 
0,5 mm. Přistřihování je možno provádět jak po otevřené, tak po uzavřené křivce střihu. Tato 
technologie není vhodná pro hromadnou výrobu. 
Technologii přistřihování lze teoretiky porovnat s protahováním trnu o jednom zubu. Je 
doporučováno přistřihávat ve směru předchozího stříhání, protože proti směru se může 
materiál protrhávat. [28] 
Přistřihování lze rozdělit na přistřihování: 
 Vnějších obrysů výstřižku s kladnou vůlí.  
 Vnějších obrysů výstřižku se zápornou vůlí.  
 Přistřihování děrových otvorů. [29] 
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Přistřihování vnějších obrysů výstřižku s kladnou vůlí zobrazuje schéma 
na obr. 2.3 a). Ke středění výstřižku slouží deska se zakládací dutinou. Mezi zakládací deskou 
a střižnicí musí být určitá vzdálenost (a´), aby mohly třísky do tohoto prostoru odcházet. 
Rozměr střižnice se shoduje s budoucím rozměrem výstřižku, v horní části má střižnice 
fazetku o  výšce 6 až 8 mm, pak je kuželovitě rozšířená. 
Schéma přistřihování vnějších obrysů výstřižku se zápornou vůlí uvádí obr. 2.3 b). 
Rozměr střižníku bývá o 0,1 až 0,5 mm větší než je rozměr střižnice. Při přistřihování nemůže 
střižník dosednout až na střižnici, smí se pouze přiblížit na vzdálenost a = 0,2 až 0,4 mm. 
Z tohoto důvodu je přistřižení provedeno jen částečně a je dokončeno až při přistřihování 
dalšího výstřižku, který předchozí výstřižek do střižnice protlačí. Jakostnější střižnou plochu 
dává přistřihování se zápornou vůlí, protože střižník v poslední fázi střihu podpírá oddělovaný 
materiál a tím znesnadňuje předčasné vytržení materiálu. 
Přistřihování děrovaných otvorů je znázorněno na obr. 2.3 c). Otvory pro přistřižení 
mohou být zhotoveny děrováním, popřípadě i vrtáním. Při použití osazeného střižníku je 
možné přistřihování otvorů spojit s prvotním děrováním (obr. 2.3 d). [29] 
Přistřihováním se získává kvalitní střižná plocha s úkosem přibližně 0,02 mm u 10 mm 
tlustého plechu. Největší rozměr je na straně otřepu. Drsnost střižných ploch se pohybuje 
v rozmezí Ra=0,8 až 1,6 μm. [28]  
 
 
Obr. 2.3 Způsoby přistřihování [12] 
 
2.4 Kalibrování [12], [29] 
Kalibrováním je možné dosáhnout kvalitních výstřižků, které mají přesné rozměry. 
Kalibrování je možné provádět jak na vnějším obrysu výstřižku, tak i v otvoru. Schéma 
kalibrování vnějšího obrysu výstřižku je zobrazeno na obr. 2.4 a). Princip spočívá v tom, že 
střižník protlačí výstřižek přes střižnici, která má zaoblené hrany. Přídavky pro kalibrování 
bývají v rozmezí 0,15 až 0,40 mm. Větší přídavky používají pro větší poloměry zaoblení 
a silnější plechy. U součástí s členitým obrysem nebývají přídavky rozděleny stejnoměrně, 
na výstupcích a rozích bývají větší (až dvojnásobné) a v zářezech menší (až poloviční). 
Poloměr zaoblení střižnice závisí na tloušťce plechu a pohybuje se v rozsahu 0,5 až 1,5 mm. 
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Při kalibrování je nutno brát v potaz i odpružení výstřižku a protlačení přes střižnici, 
odpružení bývá 0,02 až 0,06 % příslušného rozměru. [29] 
Součásti z barevných, či lehkých kovů nebo jejich slitin je možné kalibrovat i tak, že 
střižník má větší rozměry než střižnice (záporná vůle) a hrana střižnice není zaoblená, ale 
ostrá. Přesah střižníku v tomto případě bývá asi 0,1 až 0,5 mm. Důležité je nastavení spodní 
polohy střižníku asi 0,2 až 0,4 mm nad střižnici (obr. 2.4 b). [29] 
Schéma kalibrování otvorů je na obr. 2.4 c). Na kalibračním trnu je jedna nebo více 
kalibrovacích ploch o šířce 1 až 3 mm, jejichž náběh je zkosen pod úhlem 5°. Dále má 
kalibrovací trn zaváděcí a výstupní část. Při kalibrování otvoru se nejlepších výsledků 
dosahuje, je-li otvor v dostatečné vzdálenosti od okraje součásti. Jistou nevýhodou je, že 
okraje otvoru jsou nepatrně rozšířeny. 
V porovnání s přistřihování je kalibrování méně přesné, a to vlivem odpružení. Je rovněž 




1 – střižník, 2 – polotovar, 3 – základní deska, 4 - střižnice 
Obr. 2.4 Schéma kalibrování [29] 
 
 
2.5 Přesné stříhání s nátlačnou hranou [12], [13], [29] 
Přesné stříhání s nátlačnou hranou je v současné době jednou z nejčastěji se vyskytujících 
technologii pro získávání přesných výstřižků. Princip metody (obr. 2.5) spočívá v sevření 
materiálu mezi přidržovač a střižnici v počáteční fázi. Nezbytným faktorem je uváděná 
nátlačná hrana, která je vtlačena do materiálu ještě před samotným střihem. Nátlačná hrana je 
vedena v převážné míře podél obrysu součásti. Zatlačením nátlačné hrany je vyvolán 
požadovaný trojosý stav napjatosti v místě střihu. Vyvozený všestranný tlak podporuje průběh 
čistě plastického střihu. To má za následek vznik velice kvalitní střižné plochy. Maximální 
dosažitelná rozměrová přesnost nabývá hodnoty IT6.  
Nevýhodou je větší spotřeba materiálu. To je způsobené nutností volby větší šířky pásu 
plechu a větších můstků. Touto technologií je obtížné zhotovovat ostré rohy. Přesné stříhání 
je zejména kvůli nákladné výrobě nástroje a potřebě speciálního trojčinného lisu ekonomicky 
efektivní až od větších výrobních sérií (přibližně 40 000 kusů). Podrobný rozbor této 
technologie bude uveden v následujícím textu.  
 
  




Obr. 2.5 Základní schéma přesného stříhání [12] 
 
2.6 Zhodnocení metod přesného stříhání [28] 
Metody přesného stříhání se zaoblenými hranami a stříhání se zkoseným přidržovačem 
jsou vhodné zejména pro plechy tloušťky do 3 mm a pro malosériovou výrobu, což je 
omezující pro řešení zadané součásti. Přistřihování a kalibrování je vhodné pro dodatečné 
opracování součástí stříhaných nejen z plechu, ale i pro součásti protlačované, kované a lité 
pod tlakem, použití nachází však také pouze v malosériové výrobě. 
S ohledem na velikost výrobní dávky (cca 200 000 ks/rok) a další výhodné parametry této 
technologie, bude pro výrobu zadané součásti zvolena technologie přesného stříhání 
s nátlačnou hranou. Problematika této technologie bude podrobně popsána v následující 
kapitole.  
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3 PŘESNÉ STŘÍHÁNÍ S NÁTLAČNOU HRANOU [4],[28] 
Přesné stříhání s nátlačnou hranou je nejdokonalejší způsob stříhání, jímž se získají velmi 
kvalitní střižné plochy a přesné rozměry. Z tohoto důvodu se jedná také o nejpoužívanější 
způsob stříhání za účelem získání kvalitních výstřižků. Technologie přesného stříhání 
s nátlačnou hranou je proto v literatuře často uváděna jednoduše pod pojmem přesné stříhání. 
[28] 
 
3.1 Historie a vývoj [4], [28] 
Kvalita a cena jsou rozhodujícími faktory ve výběru metody výroby součástí. 
Do sedmdesátých let dvacátého století se předměty jako ozubené tyče, páky, západky 
a podobné ploché komponenty pro pokladny, psací stroje a další přesné mechanické zařízení 
vyráběly z plechu konvenčním stříháním a poté musely být v sekundární operaci dále 
opracovány, aby bylo dosaženo požadované kvality střižné plochy. [4] 
Proces přesného stříhání vynalezl roku 1923 ve Švýcarsku Fritz Schiess. Do roku 1958 se 
touto technologií zabývala na pokusných zařízeních celá řada odborníků (Guidi, Schmid). 
V roce 1958 byly vyvinuty speciální trojčinné lisy švýcarské firmy Feintool-Osterwalder 
(později i dalších firem Schmid, Hydrel, Essa), což mělo za následek značné rozšíření této 
technologie. Výrobci těchto lisů se přesným stříháním zabývali komplexně, tzn., vyvíjeli 
nejen stroje ale i technologie včetně nástrojů. 
V průběhu dalších let poptávka po kancelářském vybavení vyráběném přesným stříháním 
značně rostla. V sedmdesátých letech dvacátého století však došlo k přechodu na elektronické 
kancelářské vybavení. To mělo 
za následek krach trhu s těmito 
komponenty. Krize na trhu s přesným 
stříháním byla zažehnána představením 
této technologie v automobilním 
průmyslu. Ukázka komponent 
zhotovených technologií přesného 
stříhání s nátlačnou hranou je 
na obr. 3.1. [4] 
Výrobci plechu na tento vývoj 
zareagovali rychle. Dnes dodávají 
nejenom měkké, za studena snadno 
tvařitelné oceli, ale také legované 
a nelegované uhlíkové oceli s dobrými 
popouštěcími schopnostmi.[4] 
 
3.2 Základní princip konvenčního stříhání [8], [9] 
Jelikož technologie přesného stříhání principiálně vychází z konvenčního stříhání, bude 
pro lepší pochopení návazností a pro vzájemné porovnání uveden základní princip této 
technologie. 
Průběh běžného stříhání lze vysvětlit na příkladu geometrického modelu prostřihování 
s uzavřenou křivkou střihu (obr. 3.2). Po dosednutí střižníku v první fázi dochází k pružnému 
vnikání do povrchu materiálu. Hloubka vniknutí je závislá na mechanických vlastnostech 
Obr. 3.1 Ukázka výrobků [31] 
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a bývá hel = (5 až 8 %) s. Dvojice sil mezi hranami střižníku a střižnice (obr. 3.2 b) má 
za následek vznik ohybu. Ve druhé fázi je napětí ve směru vnikání střižníku do materiálu 
větší, než je mez kluzu kovu a dochází tak trvalému přetvoření. V závislosti na druhu 
materiálu a jeho mechanických vlastností je hloubka plastického vniknutí hpl = (10 až 25 %) s. 
Ve třetí fázi je dosaženo napětí meze pevnosti ve střihu τs. Jako první vznikne tzv. nástřih, 
tj. vytvoření trhlinek, které je podporováno tahovým normálným napětím ve směru vláken. 
Následuje rychlé šíření trhlin a poté dochází k oddělení výstřižku. Rychlost vzniku a postupu 
trhlin závisí mimo jiné i na velikosti střižné vůle v = 2z. Tvrdé a křehké kovové materiály se 
oddělují rychle při nepatrném vniknutí střižných hran hs ≈ 10 % s. U materiálů měkkých 
a houževnatých bývá průběh vzniku a šíření trhlin pozvolnější a hloubka vniknutí střižných 















Obr. 3.2 Průběh stříhání s normální střižnou vůlí [9] 
 
Při stříhání s normální vůlí dochází v okamžiku střihu k setkání trhlin (obr. 3.2). 
V důsledku malé čí velké střižné vůle dochází k rozšíření pásma otěru na větší část střižné 
plochy. Vzhled střižné plochy při optimálně zvolené střižné vůli je schematicky zobrazen 
na obr. 3.3.  
 
 
Obr. 3.3 Vzhled střižné plochy a charakteristický průběh střižného procesu a střižné síly [9],[8] 
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Charakteristický průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí uvádí obr. 3.3. 
Po krátké dráze elastického vniknutí břitu – napěchováním kovu pod břitem dojde 
k plastickému přetvoření. I přesto že se střižná plocha zmenšuje, dochází vlivem lokálního 
zpevnění k plynulému nárůstu síly. Po vzniku nastřižení (první porušení trhlinami) nastává 
ještě mírný a plynulý pokles síly až do hloubky vniknutí hs, kdy dochází k úplnému porušení 
lomem ve tvaru „S“ křivky a k následnému oddělování výstřižku s výrazným poklesem 
střižné síly. Oblast zpevněná deformací zasahuje do 20 až 30 % tloušťky materiálu so. 
 
 Stav napjatosti při konvenčním stříhání [8], [9] 
Materiál mezi střižnými hranami je v průběhu stříhání natahován a současně vytlačován 
do stran a uvolňuje tak místo vnikajícím břitům. Podélné vrstvy, znázorněné vrstevnicemi 
na obr. 3.4 se prodlužují, výrazně mění křivost a mezi břity dochází ke zmenšování tloušťky 
plechu. 
V bodě A,  na obr. 3.4, bezprostředně u střižné hrany je největší tahové napětí σ1 
definované vztahem dle [8]: 
                (3.1) 
Tlakové hlavní napětí je podle praktických zkoušek rovno přibližně polovině σ1, platí 
tedy, že σ3 = - (σ1/2) a v prvním přiblížení bude platit, že dle [8]: 
     
















Obr. 3.4 Schéma napjatosti a přetvoření při běžném uzavřeném stříhání [8] 
Z vektorového součtu složek hlavních napětí σ1 a σ3 v bodě A na obr. 3.4 a Mohrových 
kružnic napětí vyplývá, že kolmo na rovinu maximálního smykového napětí působí kladná 
normálná složka σn, která se při šíření trhlin po nástřihu podílí na jejich rozevírání. Jelikož 
vlivem změny orientace křivosti vrstevnic plechu směrem od střižné hrany do středu dochází 
i ke změně orientace – natáčení roviny τmax, vytváří střižná plocha typickou křivku „S“. 
Poměr hlavních napětí σ1 a σ3 se směrem ke středu střižné plochy mění a přesně uprostřed 
v bodě B platí, že σ1 = |- σ3|.  
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3.3 Princip a analýza stavu napjatosti při přesném stříhání [4], [8], [9], [28], [29] 
Princip přesného stříhání s nátlačnou hranou je založen na úvahách, které vycházejí 
z předpokladu ovlivnění tečení a utržení materiálu v průběhu střihu tak, aby probíhalo 
na určitém místě a ne tam, kde se materiál vlivem nepříznivého stavu napjatosti sám odděluje. 
Dalším nezbytným předpokladem je vyvození trojosého stavu napjatosti v oblasti střihu. [29]  
V počáteční fázi je stříhaný materiál, procházející nástrojem, sevřen mezi přidržovačem 
a střižnicí tak, že tlačná hrana je vtlačena do materiálu ještě před vlastním střihem 
(obr. 3.5 b). Umístění tlačné hrany je voleno mimo křivku střihu. Uvnitř je materiál svírán 
mezi střižníkem a vyhazovačem, díky čemuž se materiál při stříhání neprohne. Radiální 
složka pružení, která vzniká jako následek plastické deformace, je zachycována tlačnou 
hranou. Obr. 3.5 ilustruje základní principiální rozdíly mezi konvenčním stříháním a přesným 
stříháním s nátlačnou hranou, zobrazuje rovněž rozdílnosti v dosahované střižné ploše.  
 
 
Obr. 3.5 Schéma přesného stříhání s nátlačnou hranou [4], [28] 
 
 Stav napjatosti při přesném stříhání 
V průběhu přesného stříhání se (na rozdíl od konvenčního stříhání – obr. 3.5 a) pásmo 
plastického střihu rozšiřuje přes celou tloušťku stříhaného materiálu.  Jelikož jsou plastické 
vlastnosti kovů závislé na stavu napjatosti, je nutné zkoumat, jaká schémata hlavních napětí 
se vyskytují v různých částech tvářeného materiálu. Všeobecně platí, že s rostoucím podílem 
tlakových napětí roste schopnost materiálu se plasticky deformovat. Naopak velká tahová 
napětí narušují soudržnost materiálu a iniciují vznik trhlin. [28]  
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V materiálu se při přesném stříhání vyskytují tři oblasti s různými schématy napjatosti 
(obr. 3.5 c). Nejvýhodnějšího rozložení hlavních napětí je dosaženo právě v oblasti střihu (z), 
kde vzniká trojosá tlaková napjatost. Je to oblast trojosého tlaku, která vylučuje vznik trhlin 
a podporuje průběh čistě plastického střihu.  
V důsledku použití přidržovače s nátlačnou hranou, se ve stříhaném materiálu vytvoří 
přídavné tlakové napětí Δσ3, které výrazně změní poměry v rovinné napjatosti uzavřeného 
střihu. Díky tomu je dosaženo záporné hodnoty složky normálního napětí -σn, která se snaží 
vznikající trhliny i při jejich šíření ve směru τmax uzavírat. Grafické znázornění zmiňované 
napjatosti v bodě A pod střižnou hranou je na obr. 3.6 a v Mohrových kružnicích.  
 
Obr. 3.6 Schéma napjatosti při přesném uzavřeném stříhání [8] 
 
Z geometrie nátlačné hrany lze stanovit průmět funkční plochy přidržovače dle [8]: 
                   (3.3) 
Potřebná síla přidržovače na plastické zatlačení hrany vyplývá ze vztahu dle [8]: 
                            (3.4) 
Složka přídavného tlakového napětí potom bude dle [8]: 
          
  
    
 
 
         
 (3.5) 
Celkové hlavní tlakové napětí ve schématu napjatosti v bodě A potom bude dle [8]: 
                  (3.6) 
 
 kde:  Sp [mm
2] ............................... plocha přidržovače 
  Lh  [mm] ............................ délka nátlačné hrany 
  h  [mm] ............................. výška nátlačné hrany 
  γ  [ °] ....................... vnitřní úhel nátlačné hrany 
  β  [ °] ........................ vnější úhel nátlačné hrany 
  Fp [N] ........................................ síla přidržovače 
  Re [MPa] ....................................... mez pružnosti 
  Δσ3 [MPa] ..................... přídavné tlakové napětí 
  σ3C [MPa] ............. celkové hlavní tlakové napětí 
  σ3 [MPa] ....................................... tlakové napětí 
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3.4 Působící síly [1] [4], [6], [13], [28] 
Operace přesného stříhání s nátlačnou hranou se účastní tři síly. Jedná se o střižnou sílu 
k oddělování materiálu, sílu přidržovače k zatlačení hrany a sevření materiálu kolem křivky 
střihu přidržovačem a střižnicí a dále pak sílu vyhazovače nutnou k sevření materiálu mezi 
střižníkem a vyhazovačem. Součet těchto sil udává celkovou potřebnou sílu pro vystřižení 
požadovaného tvaru součásti. [6] 
 
Celková síla Fc dle [4], [6], [13]: 
             [N] (3.7) 
 kde: Fc [N] ............................................... celková síla 
  Fs [N] ................................................ střižná síla 
  Fp [N] ........................................ síla přidržovače 
  Fv [N] ......................................... síla vyhazovače 
 
Střižná síla dle [4], [12]:   
                              [N] (3.8) 
 
 kde: τps [MPa] .......................... mez pevnosti ve střihu 
  Rm [MPa] ............................. mez pevnosti v tahu  
  lc [mm] ..................... celková délka křivky střihu 
  s [mm] .................................... tloušťka materiálu 
  n [ - ] .......................... součinitel otupení n = 1,2  
   
Síla přidržovače dle [1], [4], [12]: 
              [N] (3.9) 
 
 kde: Rm [MPa] ............................. mez pevnosti v tahu  
  Lh [mm] ................................. délka tlačné hrany 
  h  [mm] ................................. výška tlačné hrany 
 
Síla vyhazovače dle [1], [4], [12]: 
         [N] (3.10) 
 
 kde: Ss [mm
2] .................................... plocha výstřižku 
  p [MPa] ............ měrný tlak (p = 30 až 70 MPa) 
 
Velikosti jednotlivých sil lze rovněž stanovit pomocí nomogramů (viz Příloha I). Obecně se 
dá říci, že celková síla se rovná přibližně 1,5 až 2,5 násobku síly střižné. [28] 
  
Obr. 3.7 Síly účinkující 
během procesu přesného 
stříhání [4] 
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3.5 Vynaložená práce [6], [28] 
Stejně jako u stanovení střižné síly se celková vynaložená práce pro přesné stříhání skládá 
ze tří složek. A to střižné práce, práce přidržovače (na zatlačení tlačné hrany) a práce 
vyhazovače. [6] 
 
Celková práce Ac dle [6], [28]: 
             [J] (3.11) 
  
 kde: Ac [J] ............................................. celková práce  
  As [J] .............................................. střižná práce 
  Ap [J] ...................................... práce přidržovače 
  Av [J] ....................................... práce vyhazovače 
 
Střižná práce dle [6], [28]:   
   
         
    
    
   [J] (3.12) 
  
 kde: Rm [MPa] ............................. mez pevnosti v tahu  
  lc [mm] ..................... celková délka křivky střihu 
  s [mm] .................................... tloušťka materiálu 
   
Práce přidržovače dle [6], [28]: 
   
         
 
    
    [J] (3.13) 
  
 kde: Rm [MPa] ............................. mez pevnosti v tahu  
  Lh [mm] ................................. délka tlačné hrany 
  h  [mm] ................................. výška tlačné hrany 
 
Práce vyhazovače dle [6], [28]: 
   
      
    
   [J] (3.14) 
 
 kde: Ss [mm
2
] .................................... plocha výstřižku 
  p [MPa] ............................................. měrný tlak 
  s [mm] .................................... tloušťka materiálu 
 
Průběh střižné síly a velikostí jednotlivých složek práce při přesném stříhání s nátlačnou 
hranou ilustruje obr. 3.8. Spotřebovanou střižnou práci znázorňuje na obrázku plocha C. 
Plocha B odpovídá práci vynaložené pro překonání síly vyhazovače a plocha A práci 
spotřebovanou pro zatlačení tlačné hrany do materiálu. Spotřeba práce při přesném stříhání je 
2 až 3,5krát vyšší než při konvenčním stříhání. [28]  
 
Obr. 3.8 Střižná práce při 
přesném stříhání [28] 
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3.6 Průběh přesného stříhání [4]  
Průběh celého cyklu přesného stříhání s nátlačnou hranou je v jednotlivých krocích 
znázorněn na obr. 3.9. V počáteční fázi (A) je nástroj otevřen a je vsunut pás plechu. Beran 
lisu svírá nástroj rychloposuvem, poté zpomalí, aby byla umožněna automatická kontrola 
vnitřního prostoru na přítomnost jakéhokoliv cizího předmětu jako například odpadu 
z předchozí operace. V případě, že je nástrojový prostor čistý, je aktivován hlavní píst (B). 
V důsledku působení střižné síly (C) začíná beran svůj střižný pohyb, v jehož průběhu je 
součást vystřižena a vtlačena do střižnice do hloubky odpovídající tloušťce stříhaného 
materiálu. Odpad odpovídající střednímu otvoru je silou vyhazovače vtlačen do střižníku. 
 
 
a – přidržovač, b – střižnice, c – střižník, d – vyhazovač, e – materiál, f – vystřižená součást, g – odpad 
po děrování, FS – střižná síla, FP – přidržovací síla, FV – vyhazovací síla, FRA – stírací síla,  
FGA – vytlačovací síla 
 
Obr. 3.9 Průběh přesného stříhání s nátlačnou hranou [4] 
 
Všechny tři síly působí zároveň. Na konci cyklu (D) jsou zastaveny hydraulické tlaky 
a nástroj se znovu otevírá (E). Stírací síla FRA má velikost 10 až 15 % střižné síly. Tato síla 
působí, aby setřela skelet ze střižnice a „vyhodila“ odpad vytvořený vystřihnutím vnitřních 
tvarů. Vytlačovací síla FGA vytlačuje hotovou vystřiženou součást ze střižnice do prostoru 
nástroje. V tuto chvíli (G) je pás plechu posouván vpřed a součást společně s odpadem je 
odstraněna, buď mechanicky, nebo častěji působením stlačeného vzduchu. 
 
 Rychlostní cyklus pohybu beranu [4] 
Rychlost beranu v různých okamžicích jeho pohybu je kontrolována, aby odpovídala 
cyklu přesného stříhání (obr. 3.10). Z dolní úvratě (DÚ), kde je nástroj plně otevřen, stoupá 
beran rychloposuvem (a) až do pozice přednastavené nástrojové mezery.  Následně je rychlost 
snížena (b), aby bylo možné provést automatickou kontrolu nástrojového prostoru. Pokud zde 
není detekován žádný cizí objekt, beran začne svůj stříhací pohyb (c) za stále nižší rychlosti. 
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Obr. 3.10 Rychlostní cyklus pohybu 
beranu [4] 
Rychlost stříhání je důležitým parametrem celého 
procesu. Může se pohybovat v rozmezí od 5 do 50 
mm/s, a to v závislosti na zpracovávaném materiálu a 
na stupni obtížnosti operace, způsobené 
komplikovaností součásti (viz kapitola 3.7.4). V místě 
horní úvrati (HÚ) je stříhací pohyb dokončen a beran 
lisu začíná návrat rychloposuvem (d) do výchozího 
bodu (DÚ).  
 
3.7 Konstrukčně - technologické parametry přesného stříhání [2], [4], [12], [32] 
Hospodárnost přesného stříhání vyniká zejména při vytváření součástí s náročnými 
požadavky na tvarovou (funkční) přesnost střižných ploch. Přesně stříhané dílce nacházejí 
použití ve všech oborech kovozpracujícího průmyslu a všeobecného strojírenství. [32] 
 
3.7.1 Střižná vůle [2], [4], [12], [32] 
Střižná vůle udává rozdíl mezi skutečným rozměrem střižníku a střižnice. Měření se 
provádí ve směru normály k obrysu střižného tvaru. Správné ustanovení střižníku a střižnice 
dělí střižnou vůli (v) na dvě stejně velké střižné mezery (z). [32] 
Střižná vůle má vliv na kvalitu střižné plochy, tak i na rozměry budoucího výstřižku, 
protože ovlivňuje směr smykového napětí, které má za následek oddělení materiálu. Hladká 
oblast střižné plochy a velikost střižné vůle jsou úzce spjaty. Čím větší je střižná vůle, tím 
menší hladké plochy je dosaženo. Kromě velikosti je rovněž velice důležitá rovnoměrnost 
střižné vůle podél křivky střihu. Nicméně v určitých případech se velikost vůle podél kontury 
střihu může měnit. Například součásti s ozubením jsou vyráběny se střižnou vůlí, která je 
větší v místě kořenu zubu a menší na špičce. [2], [32] 
Velikost střižné vůle je závislá na tloušťce materiálu a jeho pevnosti. Pro porovnání: 
u konvenčního stříhání je velikost střižné vůle přibližně 5 až 10 % tloušťky materiálu, 
u přesného stříhání je její velikost pouze 0,5 % tloušťky zpracovávaného materiálu. Porovnání 
velikosti střižné vůle u těchto dvou technologii znázorňuje obr. 3.11. Přesnější stanovení 
střižné vůle umožňuje diagram na obr. 3.12. [2], [4] 
   
Obr. 3.11 Srovnání velikosti střižné vůle u 
konvenčního a přesného stříhání [2] 
Obr. 3.12 Diagram ke stanovení střižné vůle 
[12] 
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Na základě praktických zkušeností byly pro výpočet velikosti střižné vůle stanoveny 
následující empirické vztahy uvedené v [12]. 
Pro tenké plechy, kdy s ≤ 3mm: 
               √      [mm] (3.15)
  
Pro plechy, kdy  s > 3 mm: 
                       √     [mm]  (3.16) 
 kde: v [mm] .................................................................................................. střižná vůle  
  z [mm] ............................................................................................. střižná mezera 
  s [mm] ....................................................................................... tloušťka materiálu  
  τps [MPa] ............................................................................. mez pevnosti ve střihu 
  c [ - ] .............. součinitel závislý na druhu stříhání, pro přesné stříhání: c=7.10-4 
 
3.7.2 Tlačná hrana [2], [4], [6], [8], [12], [32]  
Tlačná hrana je jedním z nejdůležitějších činitelů při přesném stříhání. Krátce 
před samotným střihem je vtlačována do stříhaného materiálu a to podél celého obrysu střihu. 
Funkcí tlačné hry je vytvoření trojosého stavu napjatosti ve střižné oblasti. Jelikož plastická 
deformace v oblasti střihu je ovlivňována kromě tvárnosti materiálu i jeho tloušťkou, je nutné 
volit rozměry tlačné hrany v závislosti na vlastnostech a tloušťce stříhaného materiálu. [32] 
V zásadě bývá tlačná hrana na přítlačné desce a to 
podél celé kontury střihu. Při tloušťkách materiálu nad 4 
mm se za účelem zmenšení velikosti zaoblení na 
výstřižcích vytváří i druhá tlačná hrana na střižnici. Při 
stříhání ozubených kol nebo podobných dílců s ostrými 
úhly lze tlačnou hranu na střižnici umístit i při menších 
tloušťkách materiálu. Druhá tlačná hrana však často 
nemusí vést podél celého obrysu. Často stačí vytvořit 
tlačnou hranu jen na kritických místech. 
Aby bylo dosaženo optimálního působení tlačné hrany, musel by se (s výjimkou 
kruhovitých součástí) měnit její tvar a velikost podél křivky střihu. To však z výrobně 
technických důvodů nepřichází v úvahu. Vhodnou volbou vzdálenosti tlačné hrany od křivky 
střihu a vedením křivky lze však provést korektury, které se od geometrického tvaru křivky 
střihu odchylují. [6] 
Výstupky a části zabíhající dovnitř stříhané součásti se dají snadněji přesně stříhat než 
vyčnívající. U výstřižků, které jsou tvořeny úzkými štěrbinami (např. výstřižek na obr. 3.14 
vpravo nahoře) s malým poměrem šířky štěrbiny k tloušťce materiálu se vlivy přemisťování 
materiálu navzájem vyruší. Tlačná hrana zde nesleduje konturu střihu a převádí se kolem ústí 
štěrbiny. 
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Pro komplikované tvary je nutné držet se následujících zásad: 
a) Pro zářezy o šířce          (obr. 3.15 a) není tlačná hrana vedena podél obrysu 
střihu z důvodu vyrušení vlivů přemisťování materiálu. 
b) Pro zářezy o šířce           (obr. 3.16 b) je tlačná hrana vedena podél stříhaného 
obrysu.  
 
Obr. 3.14 Příklady průběhu tlačné hrany [6] 
Stanovení velikosti a vzdálenosti střižné hrany od křivky střihu je z velké míry založeno 
na zkušenostech získaných z praxe. S menší tlačnou hranou blízko střižné hrany je možné 
dosáhnout srovnatelného účinku jako s větší tlačnou hranou ve větší vzdálenosti od střižné 
hrany. Při umístění tlačné hrany příliš blízko roviny střihu by se jí mohl v počátku střihu 
odebírat materiál, což by oslabovalo její účinek. Naopak při příliš velké vzdálenosti od roviny 
střihu stoupá spotřeba materiálu a navíc se i zvětšuje celková potřebná síla k zatlačení 
materiálu 
Obr. 3.13 zobrazuje průřez tlačné hrany s kótami jejich typických rozměrů. Rozměr 
a vzdálenost špičky tlačné hrany od křivky střihu. Hodnota i představuje odlehčení za 
nátlačnou hranou obvykle nabývá hodnoty i = 0,05 mm. Výška tlačné hrany h odpovídá 
hloubce, do které bude tlačná hrana vtlačena. Tato hloubka vtlačení bývá volena od jedné 
šestiny (pro materiály s malou tvárností) až do jedné třetiny tloušťky stříhaného materiálu 
(pro materiály s velkou tvárností). [6] Tyto základní parametry je možné volit z níže 
uvedených tabulek nebo z následujících vztahů dle [12]:  
Výška nátlačné hrany: 
-Pro málo tvárné materiály           [mm]  (3.17) 
-Pro tvárné materiály                    [mm]  (3.18) 
Vzdálenost nátlačné hrany od křivky střihu: 
                        [mm] (3.19) 
Jak již bylo řečeno, rozměry a tvary tlačné hrany jsou dílem experimentů a zkušeností. 
Geometrii tlačných hran používanou různými firmami uvádí tabulka 3.1. Obr. 3.16. a tab. 3.2 
znázorňuje blíže geometrii používanou firmou Feintool. Jako hranici pro použití tlačné hrany 
i na střižnici uvádí tato firma tloušťku materiálu s = 4,5 mm, s tím koresponduje obr. 3.17 
a tab.  3.3.  Další možné geometrické uspořádání prvků tlačné hrany a jejich rozměry uvádí 
Příloha II. Alternativní způsob určení rozměrů tlačné hrany uvádí diagram v Příloze III.   
Obr. 3.15 Poloha tlačné hrany [32] 
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 Tab. 3.2 Rozměry tlačné hrany s≤4,5 mm [4] 
 
Tab. 3.3 Rozměry tlačné hrany s>4,5 mm [4] 
Tab. 3.1 Geometrie tlačné hrany [8] 
Firma s a h i γ β 
 [mm] [mm] [mm] [mm] [°] [°] 
FEINTOOL Viz. tab. 3.2 a tab. 3.3 30 až 40 40 až 50 
E.A. POPOV do 5 (0,6 až 0,7) s (0,1 až 0,2) s 0,05 až 1 30 45 
HENRICH-SCHMID   3 až 50 (0,5 až 2) s C=0,3 až 1,0 0 40 40 




1 – přidržovač,  2 – střižník, 3 – střižnice, 4 – vyhazovač 




1 – přidržovač,  2 – střižník, 3 – střižnice, 4 – vyhazovač 













1,0 – 1,7 1,0 0,3 0,2 
1,8 – 2,2 1,4 0,4 0,2 
2,3 – 2,7 1,7 0,5 0,2 
2,8 – 3,2 2,1 0,6 0,2 
3,3 – 3,7 2,5 0,7 0,2 














4,5 – 5,5 2,5 0,8 0,8 0,5 0,2 
5,6 – 7,0 3,0 1,0 1,0 0,7 0,2 
7,1 – 9,0 3,5 1,2 1,2 0,8 0,2 
9,1 – 11,0 4,5 1,5 1,5 1,0 0,5 
11,1 – 13,0 5,5 1,8 2,0 1,2 0,5 
13,1 – 15,0 7,0 2,2 3,0 1,6 0,5 
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3.7.3 Velikost postranního odpadu a šířka můstku [28], [32], [33] 
Za účelem získání bezvadných a přesně stříhaných součástí a dokonalého vlisování tlačné 
hrany do materiálu je u přesného stříhání obvykle nutná větší šířka pásu než u stříhání 
konvenčního. To znamená, že velikost postranního odpadu (b1) a šířka můstku (b2) bývá větší. 
U tvrdých materiálů je potřeba volit větší šířky postranních odpadů a můstků než u měkkých 
materiálů, jelikož jinak není možné vyvodit dostatečný tříosý stav napjatosti. Současně je 
požadována tuhost okraje plechu. Šířku pásu je možné snížit, jestliže části vystřihovaného 
dílce, nacházející se u okrajů pásu plechu, nemusí být stoprocentně čisté a hladké. Hledané 
parametry lze odečíst z diagramu na obr. 3.18, popřípadě z tabulky v Příloze IV. 
 
Obr. 3.18 Velikost postranního odpadu a šířka můstku [33] 
 
3.7.4 Technologičnost tvaru součásti [2], [4], [13], [28] 
Kromě požadavků, které jsou dány použitím a provozními podmínkami, musí součásti 
pro přesné stříhání vyhovovat rovněž požadavkům danými technologičností konstrukce. 
Technologičnost konstrukce a s tím související výrobu součásti při minimálních výrobních 
nákladech lze zajistit respektováním poznatků a doporučení získaných z praxe. [28] 
Geometrický tvar součásti, tloušťka materiálu a vlastnosti materiálu určují možnosti 
produkce technologií přesného stříhání. Aby bylo možné zjistit, je-li možné součást vyrobit 
přesným stříháním, určuje se stupeň obtížnosti výroby. Rozlišují se tři stupně: S1 (nízký 
stupeň obtížnosti), S2 (střední stupeň) a S3 (vysoký stupeň obtížnosti). S využitím grafů 
a vztahů na obr. 3.19 je možné posoudit stupeň obtížnosti a minimální hodnoty pro průměry 
otvorů, šířky drážek, moduly ozubení, poloměry a úhly rohů a hran. Celková obtížnosti 
procesu přesného stříhání pro danou součást odpovídá nejvyšší hodnotě z daných kritérií. 
Součástem s vysokým stupněm obtížnosti musí být věnována speciální pozornost při volbě 
materiálu součásti, tak i materiálu nástroje. Překročení linie pro obtížnost S3 a tím 
i nedodržení konstrukčních parametrů má za následek zhoršení kvality stříhaných ploch 
a snížení životnosti funkčních částí střihadla. Konstrukční parametry je možné zvolit rovněž 
za pomocí diagramů v Příloze V. Tyto diagramy neslouží k určování stupně obtížnosti, ale 
zejména k určení minimálních hodnot jednotlivých parametrů v závislosti na vlastnostech 
a tloušťce materiálu.  
  




Obr. 3.19 Diagramy pro posouzení technologičnosti součásti [2] 
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3.8 Materiály používané pro přesné stříhání [2], [4], [13], [28] 
V oblasti přesného stříhání je nejpoužívanějším materiálem ocel. Neželezné kovy, jako 
hliník, měď a jejich slitiny, tvoří asi 10 % objemu materiálu používaného pro přesné stříhání, 
ačkoliv tendence k jejich použití stoupá. [2] 
 Oceli [2], [4], [13], [28] 
Oceli určené pro přesné stříhání musí mít dostatečnou tvárnost za studena a minimální 
mez kluzu. Jako nejvýhodnější se z hlediska hospodárnosti využití nástrojů a racionality 
výroby součásti ukazují nízkouhlíkové a nízkolegované oceli s pevností Rm ≤ 600 MPa 
a s nízkým obsahem přimíšenin jako pozůstatku hutního procesu (fosfor, síra, dusík, vměstky 
apod.). Pro přesné stříhání nejsou příliš vhodné oceli s vysokým obsahem chromu, manganu 
a křemíku. Přehled ocelí a neželezných kovů (odlišeny modrou barvou), používaných 
pro přesné stříhání spolu s posouzením jejich vhodnosti uvádí tab. 3.4. Seznam materiálů 
pro technologii přesného stříhání dle zahraničních norem zobrazuje Příloha VI. [28] 





ČSN 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373, 11 423, 11 425;  
         12 010, 12 014,12 020, 12 023, 12 024;  
ČSN 42 4214 (mosaz); 
Dobrá ČSN 11 500, 11 600, 11 700; 16 720; 
Špatná Ms 63, Ms 60; 
Nevhodná Ms 58 (ČSN 42 3223); 
Nehodí se Ms 63 Pb (ČSN 42 3214); 
Opotřebení 
nástroje 
ČSN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061, 12 073, 12 081, 12 088; 
         13 180;  
         14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221, 14 260;  
         15 124, 15 130; 
         16 220, 16 221, 16 231, 16 420;  
         17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253; 
         19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191, 19 192, 19 221, 
         19 222, 19 252, 19 255, 19 312, 19 419, 19 452; 
Rozhodující význam pro přesné stříhání ocelí má struktura, která je ovlivněna obsahem 
uhlíku a přítomných legujících prvků a rovněž i předchozím tepelným zpracováním. Rostoucí 
podíl tvrdých strukturních složek má za následek zvyšování opotřebení nástrojů a snížení 
možnosti přesného stříhání. Například z oceli ve stavu přírodním, tzn. z oceli tepelně 
nezpracované s feriticko-perlitickou strukturou s lamelárním perlitem, lze přesně stříhat pouze 
tvary s dostatečně velkým zaoblením. Malé zaoblení způsobuje vznik mikroskopických 
trhlinek. Naopak z oceli ve vyžíhaném stavu s perlitickou strukturou s globulárním perlitem je 
možné přesně stříhat složité tvary součástí s malým zaoblením bez vzniku trhlinek. [28]  
Mikrostruktura materiálu má vliv zejména na vlastnosti střižné plochy, rozměrovou 
stabilitu součásti a na životnost funkčních částí nástroje. Schéma procesu přesného stříhání se 
znázorněním vlivu struktury je na obr. 3.20. Pravá strana obrázků zobrazuje mikrostrukturu 
oceli 12 050 (C45), která nebyla tepelně zpracována, tzn. mikrostruktura obsahuje perlit 
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a ferit. Tvrdé lamely cementitu musí být proraženy střižníkem, což má za následek vznik 
trhlin na střižné ploše. Na levé straně obrázku je ocel 12 050 ve stavu po žíhání naměkko. 
Mikrostruktura obsahuje feritickou matrici s globulárním cementitem. V tomto případě nejsou 
globulární zrna cementitu v průběhu procesu rozdělena, ale vtlačena do měkké feritické 
matrice. Střižný proces tak probíhá bez vzniku trhlin. 
 
       
      
 
 
       
 
 
     
  
 





Diagram pro orientační posouzení vhodnosti ocelí pro přesné stříhání je na obr. 3.21. 
Za účelem zjištění nejpříznivější pevnostní oblasti se u nízkolegovaných ocelí se doporučuje 
přepočítat obsah legujících prvků na ekvivaletní obsah uhlíku (Cekv). S růstem pevnostních 
charakteristik se vhodnost oceli pro přesné stříhání snižuje a vzrůstá vliv anizotropie 
mechanických vlastností na kvalitu střižné plochy.  
 
 Neželezné kovy [13], [28] 
Jak již bylo řečeno, přibližně jen 10 % přesně stříhaných součásti je vyrobeno 
z neželezných kovů. Materiály vhodné pro přesné stříhání jsou měď, měkké bronzy (tvárné 
materiály) a mosazi s obsahem mědi nad 63 %. Slitiny obsahující méně než 53 % mědi jsou 
pro přesné stříhání nevhodné. Stejně tak je nevhodná tzv. automatová mosaz (mosaz 
s obsahem uhlíku). Hliník a jeho slitiny jsou vhodné až do pevnosti Rm = 300 MPa. Vhodnost 
je potřeba ověřovat při vyšším obsahu legujících prvků. Vhodným materiálem pro přesné 
stříhání je i beryllium a jeho slitiny. 
 
Obr. 3.20 Vhodná a nevhodná mikrostruktura 
oceli 12 050 a výsledný vzhled střižné plochy 
[2], [4]
 
Obr. 3.21 Závislost meze pevnosti Rm na obsahu 
uhlíku a legujících prvků u tepelně 
nezpracovaných (a) a žíhaných ocelí (b)[2] 
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 Kvalita výchozího materiálu [28] 
Pro přesné stříhání jsou vhodnější pásy nebo pruhy plechů válcované za studena, které 
mají hladký povrch bez zaválcovaných okují, šupin, přeložek a zátlaků. Hloubka oduhličení 
by neměla překročit 2 % tloušťky materiálu. Pro výrobu zvláště namáhaných součástí je nutné 
použít již povrchově upraveného materiálu bez vrchní oduhličené vrstvy. Důležitým faktorem 
je stejnoměrnost výchozího materiálu co do chemického složení, struktury, přesnosti rozměrů 
a jakosti.  
 
3.9 Rozměrová přesnost a kvalita výstřižků [2], [4], [28], [32] 
Kvalita a rozměrová přesnost střižné plochy je závislá zejména na tvaru křivky střihu, 
kvalitě a tloušťce stříhaného materiálu a na stavu střižných hran hlavních funkčních částí 
nástroje – střižníku a střižnice. [32] 
 
 Kvalita střižné plochy [2], [4], [28], [32] 
Jakost střižné plochy závisí zejména na jakosti střižnice a střižníku, tlaku vyhazovače. 
Stříhaný materiál má sekundární vliv tím, že tvrdost materiálu a jeho případné znečištění 
rychle opotřebovávají řezné hrany nástroje, anebo jsou na závadu přesnosti střižné plochy. 
Při běžné sériové výrobě může být při přesném stříhání bez obtíží dosahována drsnost 
povrchu Ra= 0,4 až Ra=1,6 μm. Trvalé udržení takovéto jakosti povrchu je spojeno se 
zvýšenou kontrolou a častým seřizováním nástrojů. Rychlé zhoršení drsnosti povrchu nastává 
při nevhodně zvoleném postranním odpadu, můstku nebo nevhodně zvoleném protitlaku. 
U tlustých plechů je drsnost povrchu měřená v obvodovém směru proměnlivá. Nižší drsnosti 
se dosahuje u zaoblené hrany, vyšší na straně otřepu.  
U přesného stříhání je možné dosažení hladké střižné plochy v celé opracovávané ploše. 
Nicméně občas se vyskytují trhliny a praskliny. Ne vždy je však nutné dosáhnutí 100% 
hladkého povrchu. Zatímco vznik trhlin závisí zejména na mikrostruktuře (obr. 3.20), tvorba 
prasklin je ovlivněna velikostí střižné vůle. Hlavní kritérium kvality střižné plochy se 
vyjadřuje faktorem hs/s [%] (obr. 3.22 vlevo). 
 
hs1 – velikost hladké střižné plochy v případě vzniku praskliny, hs2 - velikost hladké střižné plochy 
v případě vzniku defektu tvaru ulity, bA – šířka vady tvaru ulity, hE – výška stažení hrany, bE – šířka 
stažení hrany, w – velikost úkosu 
 
Obr. 3.22 Kvalita a kuželovitost střižné plochy [2], [4] 
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 Kolmost střižné plochy k rovině plechu [4], [28], [32] 
Všeobecně je možné říci, že střižné plochy přesně stříhaných součástí jsou k rovině plechu 
kolmé.  Praxe potvrzuje, že očekávatelná kuželovitost u přesně stříhané součásti je přibližně 
0,0026 mm na 1 mm tloušťky plechu. To znamená, že šířka součásti bude na straně otřepu 
o 0,052 mm větší než na straně se zaoblením (stažením hrany). Tuto situaci schematicky 
znázorňuje obr. 3.22 vpravo. S přihlédnutím na k hlavním funkčním dílům nástroje je 
orientace odchylek následující:  
 Nejmenší rozměr vnějšího tvaru, potažmo největší rozměr vnitřního tvaru je na 
straně střižnice. 
 Nejmenší rozměr vnějšího tvaru, potažmo největší rozměr vnitřního tvaru je na 
straně střižníku. 
 
 Rozměrová tolerance výstřižků [2], [4] 
Rozměrová přesnost přesně stříhaných vnější, vnitřních tvarů a vzdálenost děr je 
ovlivněna zejména tloušťkou materiálu. Tolerance pro jednotlivé prvky součástí v závislosti 
na tloušťce materiálu udává tab. 3.5. Tabulka v Příloze VII udává konkrétní hodnoty tolerancí 
odpovídající tolerančním stupňům IT a nominálním rozměrům. Pokaždé je toleranční pole 
ovlivněno přesností střižných elementů nástroje, stavem střižných hran, nastavením stroje, 
zpracovávaným materiálem a mazáním. 
Tab. 3.5 Dosažitelné tolerance [2] 




















0,5 - 1 6 -7 7 ± 0,01 7 8 ± 0,01 
1 – 2 7 7 ± 0,015 7 – 8 8 ± 0,015 
2 – 3 7 7 ± 0,02 8 8 ± 0,02 
3 – 4 7 8 ± 0,02 8 9 ± 0,03 
4 – 5 7 - 8 8 ± 0,03 8 9 ± 0,03 
5 – 6 8 9 ± 0,03 8 – 9 9 ± 0,03 
> 8 - 9 9 ± 0,03 9 9 ± 0,03 
 
 Stažení hran a tvoření otřepů [2], [4], [28], [32] 
I u technologie přesného stříhání vzniká na straně střižnice zaoblení (stažení hrany). Je 
však o poznání menší než při konvenčním stříhání. Zaoblení podél linie střihu kolísá. Velikost 
tohoto zaoblení závisí zejména na velikosti úhlu (čím ostřejší je úhel a čím menší je poloměr 
rohu, tím větší je zaoblení, obr. 3.23), dále tloušťce a jakosti materiálu. Vliv má rovněž 
velikost a uspořádání tlačné hrany. Stažení hrany bývá větší u měkkého materiálu, než 
u tvrdého. Značného snížení zaoblení je možné dosáhnout umístěním druhé nátlačné hrany 
na střižnici.  
U přesného stříhání jsou ostřiny minimální, avšak dosažení střižné plochy bez jakéhokoliv 
otřepu je nemožné. S rostoucím opotřebením aktivních částí nástroje výška a šířka otřepu 
roste. Odstranění otřepů se provádí buď přímo za lisem na pásové brusce, nebo omíláním. 
  




R – rádius rohu, β – úhel rohu, s – tloušťka plechu, bE – šířka stažení hrany, hE – výška stažení hrany, 
hG – výška otřepu 
 
Obr. 3.23 Stažení hrany a otřep u přesného stříhání [2] 
 
 Rovinnost [32] 
Rovinnost je u přesně stříhaných dílců vždy lepší než u konvenčního stříhání. Existuje 
však možnost deformace u velmi tenkých výstřižků, jelikož vystřihováním se uvolňuje vnitřní 
pnutí v materiálu a působí silněji než u tlustšího materiálu. Dodatečné rovnání přesně 
stříhaných součástí však v převážné většině případů odpadá. 
 
3.10 Přesné stříhání sdružené s jinou tvářecí operací [4] 
V budoucnosti bude přesné stříhání stále více kombinováno s různými tvářecími 
operacemi. Těmito sdruženými operacemi je možné produkovat součásti rozmanitých tvarů. 
Správná aplikace a velikost tří sil přítomných u přesného stříhání činí takové tváření velmi 
efektivním. V jednom okamžiku je možné provádět několik operací. Znázornění součástí 
vyrobených různými druhy sdružených operací uvádí obr. 3.24. 
 
 
Obr. 3.24 Příklady operací sdružitelných s přesným stříháním [2] 
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3.11 Nástroje pro přesné stříhání [2], [4], [28], [32] 
Aplikace přesného stříhání v praxi je podmíněna speciální konstrukcí nástrojů. Mezi 
střižníkem a střižnicí musí být minimální střižná vůle. Tato vůle musí být dodržena 
i po několika demontážích, což vyžaduje dokonalý a tuhý vodící stojánek a pečlivé ustředění 
funkčních částí nástroje. Celý nástroj je namáhán silami 1,5 až 2,5 krát vyššími než 
u konvenčního stříhání, to vyžaduje tuhou, robustní a přesnou konstrukci jednotlivých částí 
nástroje. Přítlačná deska, která je vybavena tlačnou hranou slouží nejenom k sevření materiálu 
vně křivky střihu spolu se střižnicí, ale rovněž ke stírání plechu ze střižníku. Podobně 
vyhazovač slouží nejen k vyhazování součásti ze střižnice, ale poskytuje důležité sevření 
materiálu uvnitř křivky střihu. Stěny otvoru ve střižnici by měly být rovnoběžné 
a bez jakýchkoliv úkosů po celé tloušťce stříhaného materiálu Důležitá je pečlivá volba 
materiálu a tepelného zpracování jednotlivých částí nástroje.  
Z konstrukčního hlediska se nástroje pro přesné stříhání dělí do dvou základních systémů: 
 Pohyblivý střižník, střižnice a přidržovač jsou pevné. 
 Pevný střižník, pevná střižnice, přidržovač se pohybuje zpět přes střižník. 
 
Kompletní rozdělení druhů nástrojů pro přesné stříhání zobrazuje schéma na obr. 3.25. 
 
Obr. 3.25 Rozdělení nástrojů pro přesné stříhání [4] 
 
 Nástroj s pohyblivým střižníkem a pevným přidržovačem [2], [4], [28] 
Nástroj tohoto typu je zobrazen na obr. 3.26. Střižnice a přidržovač s tlačnou hranou jsou 
pevné, zatímco střižník je pohyblivý a při stříhání je veden přidržovačem. Dle tohoto způsobu 
je konstruována většina nástrojů pro přesné vystřihování plošných rovinných součástí. Tento 
způsob řešení střižného nástroje je vhodný zejména pro stříhání symetrických součásti 
do tloušťky 5 mm.  
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Typická konstrukce nástroje pro přesné stříhání součástí s vnitřním otvorem je složena 
z tuhého vodicího stojánku s valivým vedením, ve kterém jsou uloženy funkční části nástroje 
(střižník (1), střižnice (2), vyhazovač (3) a přidržovač (4)). Spodní část nástroje, ve které je 
připevněn přidržovač (4) je poháněna hydraulicky. V pevné horní části je upevněna střižnice 
(2). Pracovní pohyb vyhazovače (3) je vyvozován hydraulicky. 
 
1 – střižník, 2 – střižnice, 3 – vyhazovač, 4 – přidržovač, 5 – děrovací střižník, 6 – vyhazovač pro 
děrovaný otvor, 7 – tlakové kolíky, 8 – opěrná deska, 9 – přidržovací obruba, 10 – kotevní deska,      
11 – tlaková podložka, 12 – držák střižníku, 13 – můstek vyhazovače, 14 – opěrná deska, 15 – vodící 
sloupky, 16 – horní rám, 17 – spodní rám, 18 – vedení nástroje 
 
Obr. 3.26 Nástroj s pohyblivým střižníkem a pevným přidržovačem [2] 
 
 
 Nástroj s pevným střižníkem a pohyblivým přidržovačem [2], [3], [4], [28] 
Nástroj zkonstruovaný podle tohoto způsobu (obr. 3.27) je vhodný pro velké a dlouhé 
součásti nesymetrických tvarů s mnoha otvory a hlavně pro součásti tloušťky nad 5 mm. 
Střižník (1) po obvodu obepíná přidržovač s tlačnou hranou (8). Potřebná síla pro zatlačení 
tlačné hrany a pro potřebné sevření materiálu mezi střižnici (2) a přidržovač (8) je 
vyvozována hydraulicky prostřednictvím tlačných kolíků (13). Hydraulicky je ovládán 
i vyhazovač. Samotná střižná síla je vyvozena mechanickým nebo hydraulickým pohonem. 
Konstrukce nástroje tímto způsobem je velice citlivá na příčné síly, které způsobují vybočení 
střižníku ve směru stříhání. Jelikož není lisovací síla rovnoměrně rozložena na všechny tlačné 
kolíky, není zajištěna rovnoběžnost mezi přidržovačem a střižníkem. 
  




1- střižník, 2 – střižnice, 3 – vyhazovač, 4 – střižník vnitřního tvaru, 5 – děrovací střižník,                    
6 – vyhazovač děrovaného otvoru, 7 – vyhazovací kolík, 8 – přidržovač, 9 – opěrná deska, 10 – kotevní 
deska, 11 – přechodová deska, 12 – opěrná deska, 13 – tlakové (tlačné) kolíky, 14 – středící kolík,     
15 – vodící deska, 16 – horní rám, 17 – dolní rám, 18 – vedení nástroje, 19 – objímka střižnice 
 
Obr. 3.27 Nástroj s pevným střižníkem a pohyblivým přidržovačem [2] 
 
Nástroje s pevným i pohyblivým střižníkem jsou stejně jako nástroje pro konvenční 






Sloučený nástroj vytváří vnitřní a vnější tvary při jednom úderu beranu. Otřepy 
na vnitřních i vnějších tvarech jsou na stejné straně součásti. Součásti jsou poměrně rovné 
a mohou být dodrženy nízké rozměrové tolerance. Malé změny posuvu materiálu nemají vliv 
na přesnost výsledné součásti.  
U postupového nástroje je pro vytvoření první součásti potřeba několika úderů beranu 
a posuvů materiálu. Po vytvoření první součásti každý další úder beranu produkuje novou 
součást. Jakékoliv rozdíly ve vzdálenosti posuvu materiálu mají za následek posunutí relativní 
pozice vnitřního a vnějšího tvaru.  Tyto nástroje provádějí děrování vnitřních tvarů v jednom 
nebo více krocích předtím, než je vystřihnut vnější tvar součásti. Otřepy na vnitřních 
a vnějších tvarech se vyskytují na rozdílných stranách a rozměry součásti jsou poněkud méně 
přesné než ty u součástí vyrobených sloučeným nástrojem 
Kombinované neboli také sdružené nástroje provádějí zároveň tvářecí a stříhací 
operace. Tvářecí operace, jako například ohýbání nebo ražení, jsou provedeny v prvním úseku 
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nástroje a částečné nebo kompletní vystřižení součásti se provádí v posledním úseku. 
Kombinace tváření a přesného stříhání vyžaduje pečlivý návrh posloupnosti operací a stříhané 
součásti jsou neseny v pásu plechu až do té doby, než doputují do posledního úseku nástroje. 





Limitem pro použití kombinovaných nástrojů je situace, kdy je proces ohrožen 
nerovnoměrností posuvových kroků. Problém s udržitelností rovnoměrný posuvových kroků 
nastává u větších tlouštěk materiálu a u součástí s vyššími stupni obtížnosti. Aby bylo 
zamezeno těmto problémům, používají se tzv. transferové nástroje. V tomto případě není 
součást v jednotlivých krocích pevně spojena s pásem plechu, ale je přenášena z jednoho 
úseku na druhy speciálním transferem. Tento způsob přenosu polo-zhotovené součásti je 
patrný z obr. 3.29. 
 
3.11.1 Konstrukce hlavních funkčních částí nástroje [6], [28] 
Konstrukcí a uspořádáním jsou si všechny nástroje pro přesné stříhání velmi podobné. 
Proto se při konstrukci nástroje mohou různě kombinovat známé a osvědčené díly. Nutným 
předpokladem pro správnou konstrukci funkčních částí nástroje pro přesné stříhání je správné 
ustavení a výrobní přesnost jednotlivých dílu nástroje. Jedná se hlavně o konstrukci střižníku, 
střižnice, přidržovače a vyhazovače.  
 
 Střižník [6], [28] 
Na rozdíl od konvenčního stříhání je střižník značně namáhán zejména proto, že má 
uvnitř otvory a vybrání pro vyhazovače, což značně komplikuje jeho konstrukci. Ty části 
střižníku, u kterých hrozí ulomení, se doporučují vložkovat. Vložek se rovněž využívá tehdy, 
chceme-li usnadnit výrobu obtížných tvarů střižníků. Pro správné ustavení nástroje je nutné, 
aby na začátku procesu vystřihování byl střižník buď ve stejné úrovni s plochou přidržovače, 
nebo o 0,2 mm níže. Není-li tato podmínka splněna, dochází ke snižování kvality střižné 
plochy. Při ukončení stříhání se čelní plocha střižníku nesmí ponořit do otvoru střižnice, 
protože by docházelo k jeho rychlému opotřebovávání. Je nutné, aby byl střižník 
Obr. 3.28 Kombinovaný (sdružený) nástroj [2] Obr. 3.29 Transferový nástroj [2] 
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ve vyhazovači zalícován suvně a byl zajištěn proti pootočení. Střižné hrany musí být pečlivě 
vybroušeny a střižnice musí mít poloměr zaoblení přibližně 0,05 až 0,1 mm. 
Požadavky na střižník [28]: 
 musí mít dostatečnou délku na ostření, 
 musí být kolmý a zalícovaný ve vyhazovači suvně,  
 musí být zalícovaný v kotevní desce a zajištěný proti pootočení, 
 musí být odmagnetizovaný a souosý. 
 
 Střižnice a přidržovač [6], [28] 
Podle vnějšího tvaru rozlišujeme střižnice a přidržovače kulaté a obdélníkové, podle 
konstrukce střižnice a přidržovače z jednoho kusu nebo skládané. Partie, které bývají 
u střižnice a přidržovače z jednoho kusu nejvíce namáhané, mívají vsazenou vložku. Jejich 
skládané alternativy bývají sestaveny z několika částí v jeden celek ve vhodných objímkách 
a to buď rozebíratelně, nebo nerozebíratelně. Aby byla zajištěna identická poloha funkčních 
částí i po několikerém rozebrání a sestavení, používá se uložení s malým úkosem stěn 
vodícího stojánku a střižnice, respektive přidržovače. [6] 
Střižnice musí být [28]: 
 vyrobená bez přechodů a broušená, popř. vyjiskřená, 
 ve vodícím stojánku zalícovaná se správným předpětím, 
 konstruovaná s odvzdušňovací drážkou. 
 
Při konstrukci přidržovače je důležité dbát na správnou geometrii tvaru tlačných hran 
a na správné předpětí. Výjimečně jsou na čelní ploše přidržovače konstruovány drážky 
sloužící k odtoku oleje. [28] 
 
 Vyhazovač [28] 
Vyhazovač musí být [28]: 
 lícovaný do střižnice suvně, 
 zajištěný proti pootočení a vypadnutí, 
 ustavený ve střižnici tak aby nad ni přečníval o 0,1 až 0,2 mm. 
 
3.12 Materiály nástrojů [4], [28] 
Na volbě správného materiálu všech funkčních částí nástroje a na postupu tepelného 
zpracování závisí hospodárnost a zejména ekonomická otázka výhodnosti přesného stříhání. 
Tyto funkční části jsou během samotného procesu vystaveny nepříznivému opotřebení 
v podobě tření a vysokých tlaků. Relativní pohyb mezi aktivními prvky a materiálem 
pod velkým zatížením zahřívá povrchy kontaktní plochy nástroje na velmi vysoké teploty. 
Toto velké zahřívání způsobuje oxidaci vnějších vrstev materiálu nástroje. Křehké 
zoxidované částice jsou průběžně otírány a způsobují otupování hran funkčních částí nástroje. 
Tento jev se nazývá oxidační otěr. Při práci s nástrojem s otupenými funkčními částmi 
vznikají součásti s výraznými otřepy.  
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Další druh opotřebení, postihující nástroje pro přesné stříhání, je způsoben adhezí. 
Při vysokých teplotách, které jsou způsobeny třením mezi funkčními částmi nástroje 
a materiálem, dochází mezi těmito prvky k studenému svaru. Takto vytvořené „kovové 
můstky“ jsou dalším pohybem přetrženy, což způsobuje odtrhávání mikročástic nástroje. 
Adhezní opotřebení se nejčastěji vyskytuje při stříhání silných a měkkých materiálů. [4] 
 Oba typy opotřebení je možné držet v rámci akceptovatelných mezí používáním 
vhodných materiálů, povlakováním aktivních částí a použitím maziva pro přesné stříhání. 
Výběr materiálu pro přesné stříhání závisí na řadě faktorů, z nichž nejdůležitější jsou typ 
nástroje, zpracovávaný materiál a počet kusů série. 
 Pro výrobu funkčních částí nástroje se nejčastěji používají ledeburitické chromové 
oceli. Přehled nejčastěji používaných ocelí s přiřazením pro konkrétní funkční část nástroje 
uvádí tab. 3.6. Nověji používané nástroje s příkladem vhodného použití jsou v tab. 3.7. 
 
Tab. 3.6 Doporučené materiály funkčních částí nástroje [28] 
Funkční část nástroje 
Ocel 
ČSN EN Wst. Nr. 
Střižnice 
19 436 X210Cr12 1.2080 
19 437 X210CrW12 1.2436 
Střižník 19 437 X210CrW12 1.2436 
Přidržovač 19 437 X210CrW12 1.2436 
Vyhazovač 19 436 X210Cr12 1.2080 
Tlačný kolík 19 421 115CrV3 1.2210 
Opěrná deska 19 436 X210Cr12 1.2080 
Objímka 19 452 62SiMnCr4 1.2101 
 





Pro výkonné střižné nástroje, kruhové nože, ostřihování a děrování materiálu větších 
tlouštěk a vyšších pevností. 
19 550 
Pro výkonné střižné nástroje, kruhové nože, ostřihování a děrování materiálu větších 
tlouštěk a vyšších pevností. 
19 559 
Pro výkonné střižné nástroje pro tváření za studena se zvýšenými požadavky na 
houževnatost. 
19 574 
Pro střižné a děrovací nástroje s maximální životností, pro stříhání materiálu o 
vysoké pevnosti a malé tloušťce. 
19 575 
Pro vysoce namáhané střižné a děrovací nástroje pro stříhání materiálu o vysoké 
pevnosti do tloušťky 10 mm. 
 
Kromě nástrojových ocelí se používají i slinuté karbidy (SK) s obsahem 15 až 30 % 
kobaltu. S takto zhotovenými nástroji je možné dosahovat až destinásobné životnosti nástroje 
oproti ocelovým nástrojům. Využití těchto nástrojů je však ekonomicky efektivní při sérii 
nad 700 000 kusů. 
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3.13 Výroba nástrojů [4], [7], [28] 
Výroba nástrojů pro přesné stříhání je na rozdíl od běžných střižných nástrojů velmi 
nákladná a pracná. Konstrukce nástrojů klade vysoké požadavky na kvalifikaci nástrojářů 
a strojní vybavení nářaďovny. Nezbytné je velmi přesné slícování funkčních části nástroje 
z důvodu malé střižné vůle. [28] 
Nástroje je možné vyrábět konvenčními způsoby, tento způsob však příliš nevyhovuje 
podmínkám sériové výroby. Druhou možností je vyrábět nástroje elektroerozivními způsoby. 
Při této metodě jsou funkční části vyráběny elektrojiskrovou erozí po tepelném zpracování. 
Tento způsob odstraňuje problémy spojené se změnou tvaru vyráběných funkčních dílů. 
Používají se dvě metody elektroerozivního obrábění a to metoda kopírování (hloubení) 
profilovou elektrodou a řezání neprofilovou elektrodou (drátová eroze).  
Pro výrobu kvalitního nástroje je kromě správného výběru materiálu důležité provedení 
vhodného tepelného zpracování, dokončovací metody a popřípadě povlakování funkčních 
částí nástroje. Aktivní prvky nástrojů pro přesné stříhání jsou takřka vždy kaleny. 
Ochlazování probíhá v dusíkové atmosféře pod tlakem 5 barů. Neprodleně po kalení jsou 
nástroje třikrát popouštěny v ochranné atmosféře. Po tepelném zpracování následují 
dokončovací metody a to buď broušení, nebo elektroerozivní obrábění.[4] 
Za účelem zvýšení trvanlivosti nástroje se provádí povlakování metodou PVD (Physical 
Vapor Deposition). Nejběžněji používané povlaky jsou žluto-zlatavý nitrid titanu (TiN) 
(obr. 3.28 a obr. 3.29) a nafialovělý karbonitrid titanu (TiCN). Povlakování značně zvyšuje 
výkonost nástroje a jeho trvanlivost může být až desetinásobná oproti srovnatelnému 
nepovlakovanému nástroji. Další důležitou výhodou je měřitelně hladší střižná plocha. [4] 
 
3.14 Mazání [2], [4], [28] 
Přesné stříhání je nemožné provádět bez řádného mazání. Pokud by proces probíhal 
bez mazání, mělo by to za následek rychlé opotřebení a otupení funkčních částí nástroje. 
Proto je nezbytné, aby kontury střihu a oblasti, ve kterých dojde ke tváření, byly dostatečně 
pokryty vhodným olejem. Oleje pro přesné stříhání mohou být na pás plechu nanášeny 
kontaktem s mazacími válci nebo nástřikem tryskami. Filmem maziva musí být pokryt horní 
i dolní povrch plechu 
Neexistuje žádné univerzální mazivo, které splnilo požadavky pro všechny způsoby 
přesného stříhání. Výběr maziva pro danou operaci se musí řídit dle druhu, tloušťky a meze 
pevnosti materiálu. Viskozita maziva musí být sladěna se specifickým typem napětí, které se 
vytváří během přesného stříhání.  
V závislosti na tloušťce materiálu a jeho mezi pevnosti je mazivo vystaveno různým 
tlakům a teplotám. Mazivo musí být schopno odolat takovým tlakům, aby olejový film zůstal 
v průběhu procesu neporušený. Například nízko-viskózní olej je vhodný pro materiály 
o Rm = 400 MPa do tloušťky 3 mm, zatímco pro materiál o Rm = 600 MPa je tentýž olej 
vhodný pouze od tloušťky 1 mm. V minulosti se bohatě používaly maziva s podstatným 
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3.15 Stroje pro přesné stříhání [2], [4], [28] 
Přesné stříhání je možné jedině při použití tří sil: střižné síly, síly přidržovače a síly 
vyhazovače. V závislosti na tomto faktu se používají speciální trojčinné lisy. Od strojů se 
vyžaduje kontrolovaná sekvence pohybů s přesně určenou horní úvratí. Velice malá střižná 
vůle se nesmí změnit ani při působení vysokých tlaků. Vyžaduje se rovněž vysoká tuhost 
rámu a rovnoběžnost upínacích ploch. Používají jak mechanické, tak hydraulické stroje. [2] 
Oproti lisům pro konvenční stříhání má navíc lis pro přesné stříhání následující 
požadavky: 
 Maximální síla přidržovače a vyhazovače musí být v určitém poměru nejvyšší, 
jmenovité tvářecí síle lisu. Největší síla přidržovače může být nejvýše 40 %, největší 
síla vyhazovače nejvýše 20 % jmenovité tvářecí síly lisu.  
 Práce potřebná pro přesné stříhání je několikanásobně vyšší než práce potřebná 
pro normální stříhání. Tomu musí odpovídat parametry stroje. 
 Rychlost stříhání součásti má být maximálně 10 mm.s-1. 
 Součásti lisu by se měly jen nepatrně pružně deformovat. Nelze-li těmto deformacím 
zabránit, mohou působit pouze ve směru střihu. 
 Je bezpodmínečně nutné vedení beranu bez vůle. 
 Lis musí být opatřen bezpečností pojistkou pro případ přetížení. To souvisí s vysokou 
cenou nástrojů a jejich možným poškození.  
 
Jak již bylo uvedeno výše, pro přesné stříhání se používají mechanické lisy. Jedná se 
o ve své podstatě o lisy jednočinné, které jsou vybaveny speciálními hydraulickými 
jednotkami, které slouží k ovládání vyhazovače a přidržovače. Mechanické lisy mají však 
oproti lisům hydraulickým, které mají všechny tři důležité pohyby ovládány jedním 
způsobem, několik nevýhod. Hlavní nevýhoda tkví zejména v nemožnosti okamžitého 
zastavení pohybu beranu v případě detekce cizího předmětu v prostoru nástroje. To může mít 
za následek poničení drahého nástroje. Naopak výhodou je nízká spotřeba energie a nízké 
náklady na údržbu stroje. Na obr. 3.30 je pro ilustraci uveden hydraulický lis HFA7000 
od švýcarské společnosti FEINTOOL. 
 
Obr. 3.30 Hydraulický lis HFA7000 [34]  
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4 NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE VÝROBY  
V návaznosti na kap. 1, kde byla technologie přesného stříhání zvolena jako nejvhodnější 
způsob pro výrobu nově navrhované dílčí části univerzálního otvíráku a kap. 3, kde byla tato 
technologie podrobněji popsána, následuje konkrétní návrh výroby dané součásti přesným 
stříháním. 
 
4.1 Vhodnost přesného stříhání 
Jak uvádí kapitola 1.1, zadaná součást bude vyráběna z plechového polotovaru, oceli 
17 240 (X5CrNi18-10). Tloušťka součásti je 2 mm a roční výrobní série bude činit 
200 000 ks. Jak vyplývá z tabulky 3.4 v kap. 3.8, zvolený materiál patří mezi oceli vhodné 
pro přesné stříhání. Avšak z důvodu vyšší pevnosti v tahu (v následujících návrzích bude 
uvažována hodnota Rm = 600 MPa) musíme počítat s jistým opotřebením materiálu.  
Technologie přesného stříhání nachází efektivní, ekonomické využití při výrobních sériích 
nad 40 000 ks. Požadavek na výrobu 200 000 ks ročně tuto hodnotu bezpečně překračuje.  
Jak bylo popsáno v předešlých kapitolách, technologie přesného stříhání dovoluje 
produkovat součásti s vysokými požadavky na rozměrovou přesnost a kvalitu střižné plochy. 
U zadané součásti se jedná zejména o dokonalou rovinnost výstřižku dosaženou 
bez následného opracovaní a kvalitu střižné plochy vyhovující hlavně estetickým 
požadavkům, těchto vlastnosti výstřižku lze přesným stříháním běžně dosahovat. 
 
4.1.1 Technologičnost tvaru součásti 
Aby byla technologie přesného stříhání dostatečně efektivní a nedocházelo k snižování 
životnosti nástroje s tím souvisejícím zvýšením výrobních nákladů, je nutné dodržet dané 
tvarové a rozměrové požadavky, kap. 3.7.4. Pro řešenou součást jsou relevantní následující 
konstrukční parametry: 
 
 Minimální poloměr otvorů 
Dle obr. 3.19 v kap. 3.7.4 se obecně minimální velikost vystřihovaného otvoru určí jako 
60 % z tloušťky stříhaného materiálu. Jelikož mez pevnosti zvolené součásti je oproti obvykle 
uvažované hodnotě Rm = 400 MPa vyšší, byla minimální hodnota poloměru otvoru zvolena 
z diagramu v Příloze V. Pro tloušťku součásti s = 2 mm a Rm = 600 MPa byla odečtena 
hodnota 2,4 mm. Jelikož nejmenší reálný průměr otvoru součásti je dle výkresu 5 mm, je 
podmínka splněna. Odečtením z diagramu na obr. 3.19 stanoven stupeň složitosti S1. 
 Minimální průměr otvorů dmin = 2,4 mm 
 
 Minimální vzdálenost mezi otvory a minimální vzdálenosti otvoru od hrany součásti 
Analogicky jako minimální poloměr otvoru byla pro tloušťku součásti s = 2 mm a 
Rm=600 MPa zjištěna minimální vzdálenost otvoru od hrany součásti minimální vzdálenost 
mezi otvory. 
 Minimální vzdálenost otvoru od hrany součásti amin = 1,8 mm 
 Minimální vzdálenost mezi otvorem a drážkou Fmin = 1,5 mm 
 Minimální vzdálenost mezi otvory Emin = 0,85 · Fmin = 0,85 · 1,5   1,3 mm 
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Ze základního okótování řešených prvků na obr. 4.1 vyplývá, že všechny minimální 
hodnoty jsou bezpečně překročeny. Stupeň složitosti součásti dle obr. 3.19 je S1.  
 
Obr. 4.1 Rozměry pro posouzení technologičnosti součásti a znázornění tlačné hrany 
 
 Minimální modul ozubení 
Minimální modul ozubení dle diagramu v příloze V činí 1,2 mm. Nejproblematičtějším 
prvkem na dané součásti bude ozubení. I když toto ozubení neodpovídá přesně 
normalizovanému ozubení, pro které jsou vytvořeny diagramy pro posouzení 
technologičnosti, bude pro potřeby zjištění minimálního modulu ozubení a stanovení stupně 
obtížnosti uvažováno jako odpovídající. Analýzou modelu součásti byl zjištěn přibližný 
modul ozubení m = 1,4 mm. To znamená, že podmínka minimálního modulu je splněna a dle 
obr. 3.19 ozubená část odpovídá stupni obtížnosti S2.  
 Minimální modul ozubení mmin = 1,2 mm 
 
 Minimální poloměry zaoblení a hran 
S ohledem na zjištěné stupně obtížnosti u přešlých prvků a diagram na obr. 3.19 
pro zjištění minimálních poloměrů byly zvoleny poloměry zaoblení a hran Rmin = 0,4 mm. 
Tato hodnota odpovídá dle zmíněného diagramu pro všechny úhly rohů vyskytující se 
na součásti stupni obtížnosti S2. 
Jelikož řešená součást je ve fázi návrhu, je možné její rozměry mírně přizpůsobovat, tak 
aby bylo dosaženo co nejvyšší efektivnosti zvolené technologie výroby. Jelikož funkční část 
součásti s ozubením není možné příliš měnit, byl tím nejvyšší stupeň obtížnosti stanoven 
na hodnotu S2. V návrhu poloměrů a hran byla proto zvolena taková hodnota, aby tento 
stupeň nebyl překročen a nezvyšovala se tak celková náročnost výroby, opotřebení nástroje 
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4.2 Technologické parametry 
 
4.2.1 Návrh tlačné hrany 
Problematikou tvaru, rozměru a polohy tlačné hrany se zabývá kap. 3.7.2. Jelikož tloušťka 
řešené součásti je 2 mm bude postačovat jedna tlačná hrana, vytvořená na přidržovači. 
Vzhledem ke komplikovanosti ozubené části nebude tlačná hrana kopírovat jednotlivé zuby, 
ale bude vedena dle obr. 4.1. Rozměry tlačné hrany byly zvoleny dle tab. 3.2 a obr. 3.16 
a jsou ilustrovány na obr. 4.2. 
a = 1,4 mm (vzdálenost nátlačné hrany od    
křivky střihu) 
h = 0,4 mm (výška nátlačné hrany) 
r = 0,2 mm (poloměr zaoblení) 
γ = 45°  




4.2.2 Velikost postranního odpadu a šířka můstku 
Volbou velikosti postranního odpadu a šířky můstku se zabývá kap. 3.7.3. Hlavní 
poznatek z této kapitoly je ten, že velikosti těchto parametrů musí být u technologie přesného 
stříhání větší, než u konvenčního stříhání.  To je způsobeno hlavně použitím nátlačné hrany, 
pro kterou je potřeba vytvořit přídavný prostor. Odečtením z diagramu na obr. 3.18 byly 
zjištěny následující hodnoty: 
 Velikost postranního odpadu b1 = 3 mm 
 Šířka můstku b2 = 4 mm 
 
 
4.2.3 Střižná vůle 
Pro stříhaný plech tloušťky 2 mm byla dle kap. 3.7.1 a rovnice (3.15) zvolena střižná 
vůle: 
           √    
                √                       
 
Pro kontrolu byla hodnota střižné vůle zjištěna z diagramu na obr. 3.12, přičemž byl 














Obr. 4.2 Navržená geometrie tlačné hrany 
 
  
FSI VUT Brno Diplomová práce Bc. Radek Kučera 
54 
 
4.3 Kvalita střižné plochy 
 
 Kuželovitost 
Dle kap. 3.9 a literatury [4, str. 35] se u přesně vystřiženého dílce dá očekávat odchylka 
od kolmosti 0,0026 mm na 1 mm tloušťky materiálu. Na základě toho předpokladu bude 
velikost úkosu na stříhaném plechu o tloušťce 2 mm následující: 
                            mm  
 
 kde: w [mm] .................................................................. odchylka od kolmosti 
 
 
 Stažení hran a tvoření otřepů 
Problematika vzniku stažení hrany a otřepu je blíže popsána v kap. 3.7. Dle literatury 
[28, str. 99] pro výšku stažení hrany platí: 
 U přímých tvarů je výška stažení hrany je menší než 10 % tloušťky součásti. 
 
                     
 
 U tvarů zakřivených činí až 20 % tloušťky součásti.  
 
                     
 
Šířka stažení hrany je závislá na její výšce. Podle [2, str. 349] je šířka stažení hrany 
pětinásobně větší než její šířka: 
 
                  
 
 kde: hE [mm] .................................................................... výška stažení hrany 
  bE [mm] ..................................................................... šířka stažení hrany 
  s = 2 mm .................................................................... tloušťka materiálu 
 
Uvedené výsledky mají spíše orientační charakter a upozorňují na fakt, že stažení hrany 
není ani u přesného stříhání zanedbatelné.  
Jak vyplývá z tabulky v literatuře [28, str. 99] je nutné u materiálu o tloušťce s = 2 mm 
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4.4 Určení parametrů součásti 
Pro provedení technologických, konstrukčních a ekonomických výpočtů je nezbytné znát 
základní parametry součásti. V souhrnu níže jsou pro přehlednost uvedeny parametry, které 
jsou již známé a rovněž parametry dopočítané či zjištěné z modelu součásti vytvořeném 
v programu Inventor (obr. 4.3). 
 
Obr. 4.3 Model součásti  
 
 Q = 200 000 ks/rok   ........................................... výrobní množství za rok 
 Rm = 600 MPa ..................................................... mez pevnosti materiálu 
 s = 2 mm  ..................................................................... tloušťka materiálu 
 Ss = 4 178,287 mm
2
   ........................... plocha součásti bez otvoru a děr* 
 So = 493, 689 mm 
2
 ............................................................ plocha otvoru* 
 d1 = 5 mm  ........................................................................... průměr díry 1 
 d2 = 5 mm  ........................................................................... průměr díry 2 
 Sc = 4 711,248 mm
2
 ........................... celková plocha včetně otvoru a děr 
 ls = 439,787 mm  ................................................. délka obvodu součásti* 
 lo = 89,974 mm ....................................... délka obvodu vnitřního otvoru* 
 lc = 561,177 mm  .............................................. celková délka všech hran 
 Lh = 438,159 mm  ...................................................... délka tlačné hrany* 
 h = 0,4 mm .................................................................. výška tlačné hrany 
 V = 8 356,576 mm
3
 .......................................................... objem součásti* 
 m = 0,066 kg  ................................................................ hmotnost součásti 
  
* hodnoty těchto parametrů byly zjištěny z modelu součásti v programu Inventor 
 
Kde: 
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4.5 Volba nástřihového plánu [35], [36]  
Správná volba nástřihového plánu je nezbytná pro maximální využití materiálu a s tím 
související minimalizací nákladů na materiál. V této podkapitole bude v první řadě zvolen 
odviják svitku plechu kvůli získání parametrů pro výpočet délky navinutého plechu. Poté 
budou navrženy zjednodušené varianty rozložení součásti na pásu plechu a pro každou 
variantu bude vypočteno procentuální využití. Pro zvolenou nejvýhodnější variantu bude 
navržen nástřihový plán se všemi náležitostmi. 
 
 Délka pásu plechu navitého ve svitku [35], [36] 
Jak již bylo uvedeno, zadaná součást bude stříhána z materiálu navinutého ve svitku. 
Plech bude odvíjen z bubnu zvoleného odvijáku sloučeného s rovnačkou. Pro účely výpočtu 
délky pásu navinutého ve svitku byly využity technické parametry odvijáku sloučeného 
s rovnačkou RS 127-65 (Příloha VIII). Výrobce udává minimální vnitřní průměr svitku 390 
mm a maximální vnější průměr 1 535 mm. Tyto parametry jsou patrné z obr. 4.4, kde je 
svitek zavěšen na manipulačním C-háku. Délka pásu plechu na bubnu se vypočte 
z upraveného vzorce pro plochu mezikruží: 
 




   
  
    
 
   
   
           
   
            
 
 kde: lp [mm]  .................................................................. délka pásu plechu ve svitku 
 
  Ds = 1 535 mm  ................................................................. vnější průměr svitku 
  ds =390 mm  ..................................................................... vnitřní průměr svitku 
  s = 2 mm .......................................................................... tloušťka pásu plechu 
 
Dle výsledku bude objednán svitek plechu o délce 865 m. Tento rozměr bude uvažován 
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 Varianta A 
Rozložení výstřižků na pásu plechu pro variantu A je zobrazeno na obr. 4.5. Tato varianta 
počítá s rozložením v jedné řadě. To znamená stříhání pouze jedné součásti v jednom zdvihu. 
Stejně jako u následujících variant je nutné počítat s délkou nutnou k zavedení nového pásu 
do vedení. Rovněž je nutné zohlednit šířku postranního odpadu na obou koncích plechu. 
 
Obr. 4.5 Varianta A – Rozložení výstřižků na pásu plechu  
 
 Počet výstřižků z pásu plechu 
 
   
          
 
 
               
    
          
 
 kde: nc [ks]  .................................................................... počet vystřižených součástí 
    
  lp = 865 000 mm ................................................................... délka pásu plechu 
  lo = 100 mm ................................................ délka odpadu pro zavedení plechu 
  b1 = 3 mm ................................................................ šířka postranního odpadu 
  K = 91,1 mm ................................................................................... délka kroku 
 
 Plocha pásu plechu 
 
                                
         
 
 kde: Sp [mm
2]  ............................................................. plocha pásu plechu ve svitku 
    
  bp = 82 mm ........................................................................... šířka pásu plechu 
  lp = 865 000 mm ................................................................... délka pásu plechu 
 
 Využití materiálu 
 
   
     
  
     
               
          
            
 
 kde: UA [%]  ........................................ procentuální využití materiálu u varianty A 
    
  nc = 9 493 ks  ......................................................... počet vystřižených součástí 
  Sc = 4 711,248 mm
2  ............................................... plocha součásti včetně děr  
  Sp = 70 930 000 mm
2













 Varianta B 
Navržené rozložení výstřižků na pásu plechu pro variantu B uvádí obr. 4.6. V jednom 
pracovním zdvihu lisu budou vystřiženy dvě součásti. Součásti stříhané v jednom zdvihu jsou 
odlišeny tmavší barvou.  Z náčrtu rozložení je patrné, že je při výpočtu počtu kusů v druhé 
řadě je nutné z délky pásu odečíst kromě zaváděcího odpadu i vzdálenost lz, která by 
znamenala nevystřižení celého obrysu poslední součásti v pásu plechu. 
 
Obr. 4.6 Varianta B – Rozložení výstřižků na pásu plechu 
 
 Počet výstřižků z pásu plechu 
 
   
          
 
 
               
    
           
 
   
             
 
 
                   
    
           
 
                                 
 
 kde: nc [ks]  .................................................................... počet vystřižených součástí 
  n1 [ks]  .............................................. počet vystřižených součástí v první řadě 
  n2 [ks]  ............................................. počet vystřižených součástí v druhé řadě 
    
  lp = 865 000 mm ................................................................... délka pásu plechu 
  lo = 100 mm ................................................ délka odpadu pro zavedení plechu 
  lz = 7,2 mm .................................................................................. ztrátová délka 
  b1 = 3 mm ................................................................ šířka postranního odpadu 
  K = 61,1 mm ................................................................................... délka kroku 
(4.9) 
  









 Plocha pásu plechu 
 
                                  
          
 
 kde: Sp [mm
2
]  ............................................................. plocha pásu plechu ve svitku 
    
  bp = 218 mm ......................................................................... šířka pásu plechu 
  lp = 865 000 mm ................................................................... délka pásu plechu 
 
 Využití materiálu 
 
   
     
  
     
                
           
            
 
 kde: UB [%]  ........................................ procentuální využití materiálu u varianty B 
    
  nc = 28 310 ks  ....................................................... počet vystřižených součástí 
  Sc = 4 711,248 mm
2  ............................................... plocha součásti včetně děr 
  Sp = 188 570 000 mm
2  ....................................... plocha pásu plechu ve svitku 
 
 Varianta C 
Na obr. 4.7 je návrh rozložení pro variantu C. Tento návrh odpovídá stříhání dvou 
součástí v jednom zdvihu (tmavší barva). U tohoto rozložení je potřeba počítat se ztrátovou 
délkou v první řadě výstřižků. Tato délka odpovídá velikosti kroku a je způsobena konstrukcí 
nástroje pro stříhání dvou výstřižků najednou, což způsobí nevystřižení součásti v prvním 
zdvihu.  
 
Obr. 4.7 Varianta C – Rozložení výstřižků na pásu plechu 
 
 Počet výstřižků z pásu plechu 
 
   
             
 
 
                   
   
          
 
   
          
 
 
               
   
          
 











kde:  nc [ks]  .................................................................... počet vystřižených součástí 
  n1 [ks]  .............................................. počet vystřižených součástí v první řadě 
  n2 [ks]  ............................................. počet vystřižených součástí v druhé řadě 
    
  lp = 865 000 mm ................................................................... délka pásu plechu 
  lo = 100 mm ................................................ délka odpadu pro zavedení plechu 
  lz = 189 mm ................................................................................. ztrátová délka 
  b1 = 3 mm ................................................................ šířka postranního odpadu 
  K = 189 mm .................................................................................... délka kroku 
 
 Plocha pásu plechu 
 
                                  
         
 
 kde: Sp [mm
2
]  ............................................................. plocha pásu plechu ve svitku 
    
  bp = 68,5 mm ........................................................................ šířka pásu plechu 
  lp = 865 000 mm ................................................................... délka pásu plechu 
 
 Využití materiálu 
 
   
     
  
     
               
          
            
 
 kde: UC [%]  ............................................. procentuální využití materiálu u varianty C 
    
  nc = 9 151 ks  .............................................................. počet vystřižených součástí 
  Sc = 4 711,248 mm
2  .................................................... plocha součásti včetně děr  
  Sp = 59 252 500 mm
2
  ............................................... plocha pásu plechu ve svitku  
 
 Varianta D 
 
Obr. 4.8 Varianta D – Rozložení výstřižků na pásu plechu 
  










 Varianta rozložení výstřižků na plechu D je uvedena na obr. 4.8. Situace je obdobná jako 
u předešlé varianty. Rovněž se budou stříhat dvě součásti při jednom zdvihu a ztrátová délka 
odpovídá velikosti kroku.  
 
 Počet výstřižků z pásu plechu 
 
   
          
 
 
               
    
           
 
   
             
 
 
                    
    
           
 
                                 
 
 kde: nc [ks]  .................................................................... počet vystřižených součástí 
  n1 [ks]  .............................................. počet vystřižených součástí v první řadě 
  n2 [ks]  ............................................. počet vystřižených součástí v druhé řadě 
    
  lp = 865 000 mm ................................................................... délka pásu plechu 
  lo = 100 mm ................................................ délka odpadu pro zavedení plechu 
  lz = 66,5 mm ................................................................................ ztrátová délka 
  b1 = 3 mm ................................................................ šířka postranního odpadu 
  K = 66,5 mm ................................................................................... délka kroku 
 
 Plocha pásu plechu 
 
                                  
          
 
 kde: Sp [mm
2
]  ............................................................. plocha pásu plechu ve svitku 
    
  bp = 191 mm ......................................................................... šířka pásu plechu 
  lp = 865 000 mm ................................................................... délka pásu plechu 
 
 Využití materiálu 
 
   
     
  
     
                
           
            
 
 kde: UC [%]  ................................... procentuální využití materiálu u varianty D 
    
  nc = 26 009 ks  ................................................. počet vystřižených součástí 
  Sc = 4 711,248 mm
2
  .......................................... plocha součásti včetně děr  
  Sp = 162 215 000 mm
2
  .................................. plocha pásu plechu ve svitku  
 
 Zhodnocení variant rozložení 
Jednotlivé navrhnuté varianty rozložení jsou porovnány v tab. 4.1. Nejvyššího 
procentuálního využití plechu je možné dosáhnout při rozložení výstřižků na pásu plechu dle 
varianty D. Z toho důvodu bude pro tuto variantu vytvořen nástřihový plán se všemi 
náležitostmi. Od zvolené varianty se bude rovněž odvíjet návrh nástroje. 
 
  





Tab. 4.1 Porovnání variant rozložení výstřižků na pásu plechu 
Varianta  A B C D 
Plocha plechu ve svitku  Sp [mm
2
] 70 930 000 188 570 000 59 252 500 162 215 000 
Počet kusů ze svitku   nc [ks] 9 493 28 310 9 151 26 009 
Využití materiálu  U [%] 63,05 70,73 72,76 75,54 
 
 Nástřihový plán 
Navržený nástřihový plán na obr. 4.9 zachycuje situaci před druhým zdvihem nástroje. 
V této fázi již byly vystřiženy dvě součásti (na obr. 4.9 bílá barva), v následujícím zdvihu 
budou vystřiženy další dva kusy (modrá) a ve třetím zdvihu bude vystřižena součást 
znázorněná čárkovanou čarou. 
 
Obr. 4.9 Nástřihový plán 
 Potřebný počet svitků pro výrobní sérii 
 




       
      
            
 
Pro pokrytí plánovaného výrobního množství 200 000 kusů součásti bude zapotřebí 
nakoupit 8 kusů svitků plechu o délce 865 m a šířce 191 mm.  
  















4.6 Výpočet působících sil a vynaložené práce 
Problematika výpočtu sil a prací působících při přesném stříhání je popsána v kap. 3.4 
respektive v kap. 3.5. Při výpočtu konečných sil bude využit předpoklad stříhání dvou 
součástí na jeden zdvih nástroje. To znamená, že vypočtené síly budou dvojnásobné.  
4.6.1 Výpočet sil 
 Střižná síla 
Výpočet střižné síly dle vzorce (3.8):  
                 
                                   
                    
 
 kde: Fs [N]  .......................................... střižná síla pro vystřižení jednoho výstřižku 
  Fsc [N]  ................................. celková střižná síla pro vystřižení dvou výstřižků 
    
  n =1,2 ................................................................................... součinitel otupení 
  Rm = 600 MPa  ............................................................ mez pevnosti materiálu 
  lc = 561,177 mm  ...................................................... celková délka všech hran 
  s = 2 mm  ............................................................................. tloušťka materiálu 
 
 Síla přidržovače 
Síla na přidržovači (přítlačné desce) se počítá dle vztahu (3.9): 
              
                                
                  
 
 kde: Fp [N]  .................................. síla přidržovače pro vystřižení jednoho výstřižku 
  Fpc [N]  ......................... celková síla přidržovače pro vystřižení dvou výstřižků 
    
  Rm = 600 MPa  ............................................................ mez pevnosti materiálu 
  Lh = 438,159 mm  ................................................................ délka tlačné hrany 
  h = 0,4 mm  ......................................................................... výška tlačné hrany 
 
 Síla vyhazovače 
Síla na vyhazovači se počítá podle vzorce (3.10): 
        
                         
                  
 
 kde: Fv [N]  .................................. síla vyhazovače pro vystřižení jednoho výstřižku 
  Fpc [N]  ......................... celková síla vyhazovače pro vystřižení dvou výstřižků 
    
  Ss = 4 178,287 mm
2   .................................... plocha součásti bez otvoru a děr 
  p = 50 MPa ................................................................... měrný tlak vyhazovače 
 
  









 Celková síla 
Celková síla potřebná k určení tvářecího stroje se vypočítá dle vztahu (3.7): 
               
                                        
 
 kde: FC [N]  .................................................................... celková síla pro návrh lisu 
 
 
4.6.2 Výpočet vynaložené práce 
 Střižná práce 
Výpočet střižné práce dle vzorce (3.12): 
 
   
         
    
    
 
   
                   
    
          
                             
 
 kde: As [J]  ....................................... střižná práce pro vystřižení jednoho výstřižku 
  Asc [J]  .............................. celková střižná práce pro vystřižení dvou výstřižků       
  lc = 561,177 mm  ...................................................... celková délka všech hran 
  s = 2 mm  ............................................................................. tloušťka materiálu 
  Rm = 600 MPa ............................................................. mez pevnosti materiálu 
 
 Práce přidržovače 
Práce, kterou vykoná přidržovač (přítlačná deska) se vypočítá dle vztahu (3.13): 
   
         
 
    
 
   
                   
    
          
                          
 
 kde: Ap [J]  ............................... práce přidržovače pro vystřižení jednoho výstřižku 
  Apc [J]  ..................... celková práce přidržovače pro vystřižení dvou výstřižků       
  Lh = 438,159 mm  ................................................................ délka tlačné hrany 
  Rm = 600 MPa ............................................................. mez pevnosti materiálu 














 Práce vyhazovače 
Práce vyhazovače se vypočítá podle vzorce (3.14): 
   
      
    
 
   
               
    
          
                            
 
 kde: Av [J]  ................................ práce vyhazovače pro vystřižení jednoho výstřižku 
  Avc [J]  ....................... celková práce vyhazovače pro vystřižení dvou výstřižků 
 
  Ss = 4 178,287 mm
2
   .................................... plocha součásti bez otvoru a děr 
  p = 50 MPa ................................................................... měrný tlak vyhazovače 
  s = 2 mm  ............................................................................. tloušťka materiálu 
 
 Celková práce 
Celková práce se vypočítá dle vztahu (3.11) 
               
                                     
 
 kde: AC [J]  .......................................... celková práce pro vystřižení dvou výstřižků 
 
4.7 Pevnostní výpočty nástroje [5], [28]   




Pro výrobu zadané součásti je zapotřebí čtyřech střižníků - tři děrovací a jeden střižník 
obvodu.  Největší namáhaní na tlak a vzpěr hrozí u střižníku z nejmenší průřezovou plochou. 
Tomuto předpokladu odpovídají střižníky pro děrování průměrů d1 a d2, které jsou shodné. 
Proto postačí provést kontrolní výpočty pouze pro jeden z těchto střižníků. Při výpočtu se 
vychází ze střižné síly, pro zjednodušení dalších výpočtů bude vypočtena střižná síla 
děrovacího střižníku o Ød1 = 5 mm. 
 
                     
                               
 
 kde: Fsd1 [N]  ................................................. střižná síla pro vystřižení průměru d1 
    
  n =1,2 ................................................................................... součinitel otupení 
  Rm = 600 MPa  ............................................................ mez pevnosti materiálu 
  d1 5 mm  .............................................................................. průměr střižníku d1 
















 Kontrola střižníku na otlačení 
 
 
   
    
 
 
    
     
 
 
      
      
 
                    
                             ……..podmínka není splněna 
 
 kde: σd [MPa] ..................................................................................... tlakové napětí 
    
  Fsd1 = 18 096 N  ..................................... střižná síla pro vystřižení průměru d1 
  S [mm2] ..................................................................... dosedací plocha střižníku 
  do = 6,5 mm  ................................................ průměr dosedací plochy střižníku  
  σDOV = 180 MPa  ......................................................... dovolené tlakové napětí 
σDOV v podmínce odpovídá dovolenému napětí na dosedací ploše stři níku 
v upínací hlavici. Jeliko  vypočítaná hodnota překročila     MPa  co  je dovolená 
velikost namáhání na dosedací ploše stři níku  docházelo by k jejímu omačkávání. 
Z toho důvodu je potřeba pou ít v upínací hlavici kalenou opěrnou desku.  
 




   
    
 
 
    




      
    
 
                   
                               ……..podmínka je splněna 
 
 kde: σd [MPa] ..................................................................................... tlakové napětí 
    
  Fsd1 = 18 096 N  ..................................... střižná síla pro vystřižení průměru d1 
  S [mm2] ..................................................................... dosedací plocha střižníku 
  d1 = 5 mm  ......................................................... průměr děrovaného otvoru d1 
  σDOV = 1800 MPa  ....................................................... dovolené tlakové napětí 
 
 S ohledem na literaturu [5] byla zvolena hodnota dovoleného tlakového napětí 1 800 
MPa, která poskytuje značnou rezervu, co se týče bezpečnosti. Z podmínky vyplývá, že 
střižník z hlediska tlakového namáhání dříku vyhovuje.  
 
 Kontrola střižníku na vzpěr 
Kontrola střižníku na vzpěr se provádí za použití Eulerova vztahu. Pro výpočet budeme 
považovat střižník jako vetknutý na obou dvou koncích (střižník je veden ve vodící desce).  
Po vyjádření hledané kritické délky střižníku dostává vztah dle [5] následující tvar:  
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 √
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 kde: lkrit [mm] ........................................................................ kritická délka střižníku 
    
  E =2,1·105 MPa ............................................. modul pružnosti v tahu pro ocel 
  I [mm
4
] ............................................................................. moment setrvačnosti 
  k = 1,5  ........................................................................... koeficient bezpečnosti 
  Fsd1 = 18 096 N  ..................................... střižná síla pro vystřižení průměru d1 
  d1 = 5 mm  ......................................................... průměr děrovaného otvoru d1  
 
Délka střižníku pro děrování průměru d1 by neměla překročit hodnotu 96,8 mm. Pokud 




U navrhovaného nástroje budou při každém zdvihu vystřiženy dvě součásti. K tomu 
budou navrženy dvě střižné vložky (střižnice), s nichž každá bude namáhána polovinou 
celkové střižné síly. Kontrolní výpočet střižnice lze provést například podle literatury 
[5,  str. 46]. Ke zmiňovaným vzorcům je však nezbytná znalost přesných rozměrů. Proto bude 
v nynější návrhové fázi použit předběžný vzorec pro návrh minimální výšky střižnice dle 
[28]: 
 
 Výpočet minimální výšky střižnice 
 
      √      
  √           
 
         
 
 kde: hmin [mm] .................................................................. minimální výška střižnice 
    
  Fs = 646 476 N  ........................... střižná síla pro vystřižení jednoho výstřižku 
 
Navrhovaná výška střižnice musí překročit minimální hodnotu h = 40,13 mm. 
 
4.8 Návrhové výpočty 
 Potřebný počet tlačných kolíků 
 
   
   
 
 
       
  
              
 
    




     
 
             
 
    
  
   
 
         
        
          
 
 kde: Sa [mm
2] .............................................. plocha, na kterou působí přítlačná síla 
  Spt [mm
2
] .......................................................... plocha průřezu tlačného kolíku 
  Btk [ks] ............................................................. potřebný počet tlačných kolíků 
    
  Fpc = 841 264 N  .......... celková síla přidržovače pro vystřižení dvou výstřižků 
  p=50 MPa ..................................................................... měrný tlak vyhazovače 
  dkt=50 mm .................................................................... průměr tlačného kolíku 
 
  








 Potřebný počet vyhazovacích kolíků  
   
   
 
 
       
  
             
 
    




     
 
           
 
    
  
   
 
        
      
            
 
 kde: Sb [mm
2] ........................................... plocha, na kterou působí vyhazovací síla 
  Spv [mm
2] .................................................. plocha průřezu vyhazovacího kolíku 
  Bvk [ks] ............................................................. potřebný počet tlačných kolíků 
    
  Fvc = 417 828 N  .......... celková síla vyhazovače pro vystřižení dvou výstřižků 
  p=50 MPa ..................................................................... měrný tlak vyhazovače 
  dkv=20 mm ........................................................... průměr vyhazovacího kolíku 
 
 Rozměry a tolerance střižníku a střižnice 
Zjišťované rozměry a tolerance střižníku se stanovují s využitím normy ČSN 22 6015. 
 
 kde: RED [mm] ........................................................... rozměr střižnice při děrování 
  RAD [mm] .......................................................... rozměr střižníku při děrování 
  REV [mm] ..................................................... rozměr střižnice při vystřihování 
  RAV [mm] ..................................................... rozměr střižníku při vystřihování 
  JR [mm]  ................................................................. jmenovitý rozměr součásti 
  V [mm]  ........................................................................................... střižná vůle 
  TS [mm]  ......................................................... tolerance jmenovitého rozměru 
  P [mm]  ................................................................... přípustná míra opotřebení 
  TE [mm] ................................................................. výrobní tolerance střižnice 
  TA [mm]  ................................................................ výrobní tolerance střižníku    
   
 Děrování rozměru Ø5H10 mm 
JR = 5 mm  TS = +0,048 mm  P = 0,045 mm 
TA = 0,011 mm  TE = 0,016 mm  v = 0,01 mm 
 
                                         
    
                                      
          
         
 
 Děrování rozměru 19 mm 
JR = 19 mm  TS = ±0,2 mm  P = 0,17 mm 
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 Vzdálenost děr: rozměr 21mm 
JR = 21 mm  TS = ±0,1 mm  P = 0,10 mm 
TA = 0,025 mm  TE = 0,036 mm  v = 0,01 mm 
 
                                  
                                  
 
 Vzdálenost děr: rozměr 10mm 
JR = 10 mm  TS = ±0,1 mm  P = 0,10 mm 
TA = 0,025 mm  TE = 0,036 mm  v = 0,01 mm 
 
                                  
                                  
 
 Vystřihování rozměru 42 mm 
JR = 42 mm  TS = ±0,2 mm  P = 0,17 mm 
TA = 0,040 mm  TE = 0,063 mm  v = 0,01 mm 
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 Vystřihování rozměru 185 mm 
JR = 185 mm  TS = ±0,3 mm  P = 0,25 mm 
TA = 0,062 mm  TE = 0,100 mm  v = 0,01 mm 
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 Vystřihování rozměru 10,6 mm 
JR = 10,6 mm  TS = ±0,2 mm  P = 0,17 mm 
TA = 0,040 mm  TE = 0,063 mm  v = 0,01 mm 
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 Vystřihování rozměru 73 mm 
JR = 73 mm  TS = ±0,1 mm  P = 0,100 mm 
TA = 0,025 mm  TE = 0,036 mm  v = 0,01 mm 
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 Vystřihování rozměru 11 mm 
JR = 11 mm  TS = ±0,1 mm  P = 0,100 mm 
TA = 0,025 mm  TE = 0,036 mm  v = 0,01 mm 
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 Vystřihování rozměru 16,5 mm 
JR = 16,5 mm  TS = ±0,2 mm  P = 0,17 mm 
TA = 0,040 mm  TE = 0,063 mm  v = 0,01 mm 
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 Vystřihování rozměru 14 mm 
JR = 14 mm  TS = ±0,2 mm  P = 0,17 mm 
TA = 0,040 mm  TE = 0,063 mm  v = 0,01 mm 
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 Vystřihování poloměru R15,1 mm 
JR = 15,1mm  TS = ±0,1 mm  P = 0,100 mm 
TA = 0,025 mm  TE = 0,036 mm  v = 0,01 mm 
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4.9 Volba stroje [2], [4], [6], [37], [38], [40] 
Pro volbu správného stroje pro přesné stříhání je kromě faktorů popsaných v kap. 3.15 
stěžejní hlavně velikost celkové síly potřebné pro vystřižení součásti. Tato síla se skládá 
ze střižné síly, síly přidržovače a síly vyhazovače. Pro konkrétní řešený případ, kdy se budou 
stříhat dvě součásti v jednom zdvihu, byla tato síla stanovena v kap. 4.6.1 a její hodnota je 
FC = 2 552 kN. S ohledem na výhody a nevýhody mechanických respektive hydraulických 
lisů, popsané v kap. 3.15, byl zvolen lis hydraulický. Samozřejmostí je zohlednění velikosti 
pracovního prostoru lisu, kam bude vkládán navržený nástroj. Výběr konkrétního stroje byl 
proveden z nabídky společnosti Feintool, která je v současné době jedním z největších 
výrobců v tomto oboru.  
Po porovnání vypočtené potřebné síly FC a jmenovitých sil strojů série HFAsmartline 
a HFA plus (Příloha IX) byl zvolen trojčinný hydraulický lis HFA 3200plus od společnosti 
Feintool. Technické parametry zvoleného stroje uvádí tab. 4.2.  
 
Tab. 4.2 Technické parametry lisu HFA 3200plus [37] 
Velikosti sil 
Celková síla min. – max. 2 000 – 3 200 kN 
Síla přidržovače min. – max. 140 – 1 400 kN 
Síla vyhazovače min. – max. 70 – 700 kN 
Vytlačovací síla max. 225 kN 
Stírací síla max. 240 kN 
Velikosti zdvihů 
Zdvih beranu min. – max. 100 – 180 mm 
Zdvih pístu přidržovače max. 25 mm 
Zdvih pístu vyhazovače max. 25 mm 
Frekvence zdvihů max. 80 min-1 
Rychlosti beranu 
Stříhací rychlost min. – max. 5 – 70 mm/s 
Pojezdová rychlost  200 mm/s 
Přívod materiálu 
Velikost kroku min. – max. 1 – 999,9 mm 
Inkrement kroku  0,1 mm 
Délka pásu materiálu min. 2 600 mm 
Šířka pásu materiálu min. – max. 40 – 350 mm 
Tloušťka materiálu max. 16 mm 
Výkonové poměry 
Celkový příkon 50 Hz / 60Hz  97/112 kW 
Příkon hlavního pohonu  90/104 kW 
Hydraulická jednotka 
Kapacita nádrže max. 2 000 litrů 
Hmotnost 
Celková hmotnost stroje  20 000 kg 
 
  
FSI VUT Brno Diplomová práce Bc. Radek Kučera 
73 
 
Vypočtená celková síla představuje 80 % maximální síly stroje, síla přidržovače činí 60 % 
maximální síly přidržovače stroje a síla vyhazovače rovněž 60 %. Také další parametry jako 
například maximální šířka plechu vyhovují.  
Z konstrukčního schématu zvoleného hydraulického lisu (obr. 4.10) jsou patrné jeho 
některé charakteristické vlastnosti. Důležitým prvkem je upínací stůl s vedením pro rychlé 
upnutí nástroje. Výhodný je rovněž zabudovaný lubrikační systém, který navazuje 
na válečkový podavač. Díky zabudování děličky odpadu odpadá nutnost použití navijáku.  
 
 
Obr. 4.10 Schéma hydraulického lisu společnosti Feintool [2] 
 
4.10 Tvářecí linka [39], [40] 
Pro správné využití zvoleného tvářecího stroje HFA 3200plus je důležitá volba vhodného 
doplňkového zařízení, s kterým vytvoří kompletní výrobní linku. Obvyklá výrobní linka 
pro přesné stříhání se skládá ze zařízení pro manipulaci se svitky (např. C – hák na obr. 4.4), 
zařízení pro odvíjení materiálu ze svitku plechu, rovnačky materiálu, zařízení pro mazání, 
zařízení pro podávání materiálu, samotného lisu a ze zařízení pro navíjení odpadu.  
I když byl v kap. 4.5 zvolen pro výpočty využití materiálu odviják kombinovaný 
s rovnačkou RS 127-65, bylo nakonec přistoupeno k volbě podávacího a rovnacího zařízení 
od firmy Feintool. Opodstatnění této volby spočívá zejména v očekávané lepší kompatibilitě 
obou zařízení od stejného výrobce. S ohledem na omezující parametry (tloušťka materiálu 
a šířka pásu plechu) byl zvolen typ FBA 8/300 pro pásy plechu o tloušťce do 8 mm a šířce 
300 mm. Hlavní výhodou zvoleného podávacího a rovnacího zařízení je zejména úspora 
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půdorysné plochy. S ohledem na konstrukci zvoleného lisu nebude potřeba volit zařízení 
pro podávání materiálu a mazání, jelikož jsou tyto prvky přímo implementovány 
do samotného stroje. Protože součástí lisu je rovněž zařízení pro dělení odpadu, nebude 
potřeba použít naviják odpadu. Na obr. 4.11 je tvářecí linka se zvoleným podávacím 
a rovnacím zařízením FBA 8/300 a lisem ze série HFAplus. 
 
Obr. 4.11 Tvářecí linka [40] 
 
4.11 Návrh střižného nástroje 
Pro konstrukci nástroje byl zvolen systém s pohyblivým střižníkem a pevným 
přidržovačem. Nástroj je navržen s ohledem na kompatibilitu se zvoleným strojem HFAplus 
3200. Konstrukce nástroje odpovídá zvolenému nástřihovému plánu, kdy budou v jednou 
zdvihu vystřiženy dvě součásti. Model nástroje vytvořený v programu Inventor je 
na obr. 4.12, číselný popis jednotlivých prvků v následujícím textu odpovídá pozicím 
ve výkresové dokumentaci. Nástroj je plně rozebíratelný a skládá se ze dvou hlavních částí: 
horní a spodní.  
 
Obr. 4.12 Model nástroje 
  




Přesné vzájemné vedení horní a spodní části nástroje proti sobě je zajištěno čtyřmi 
vodícími sloupky (35). Sloupky jsou zalisovány ve spodní základové desce (1) a jsou vedeny 
v pouzdru s bronzovou výstelkou (34), které je připevněno k horní  základové desce (2). 
Výchozím prvkem spodní části nástroje (obr. 4.13) je spodní základová deska (1), která je 
pro účely transportu nástroje opatřena čtyřmi nosnými šrouby (37). Kruhový přidržovač (3) je 
v základové desce přesně ustaven díky třístupňovému úkosu. Přidržovač je zajištěn proti 
otočení dvěma válcovými kolíky (50) a připevněn šesti šrouby (40). V přidržovači je suvně 
veden hlavní střižník (12), který je dle literatury [6] odsazen od horní hrany přidržovače 
od 0,2 mm. Pro zajištění správné polohy je střižník veden ve vodící desce (13) a pomocí třech 
šroubů (44) připevněn k upínací desce (14). Upínací deska slouží rovněž k ustavení tvarového 
vyhazovače (18) a dvou vyhazovačů průměru 5 mm (32). Střižná síla je na hlavní střižník 
přenášena pres upínací desku a držák střižníku (16), který je k pístu stoje připevněn skrze 
závit M14. Vyhazovače vnitřních tvarů se opírají o můstek (15), který vyvozenou sílu přenáší 
na osm tlačných kolíků (17). Celá soustava kruhových prvků je proti pootočení zajištěna 
kolíkem (52) a proti vypadnutí dvěma podložkami (49) a dvěma šrouby (45).  
 
Obr. 4.13 Model spodní části nástroje 
 
Konstrukce horní části nástroje (obr. 4.14) části spodní v mnohém odpovídá. Základová 
deska (2) je opatřena čtyřmi nosnými šrouby (37) a čtyřmi kluznými vodícími pouzdry (34). 
Zděř střižnice je stejně jako přidržovač provedena s třístupňovými úkosy, připevněna šesti 
šrouby (40) a proti otočení zajištěna dvěma kolíky (50). S ohledem na případnou úsporu 
materiálu při opotřebení střižnice a pro snadnější ostření, byly pro nástroj navrženy dvě 
vyměnitelné střižné vložky (5). Tyto jsou ve zděři střižnice přesně ustaveny pomocí dvojice 
kolíků (55) a připevněny trojicí šroubů (43). V obou střižných vložkách je suvně zalícován 
hlavní vyhazovač (6) s odlepovákem (33), který slouží k odlepení vystřižené součásti 
z povrchu vyhazovače. Ve vyhazovači jsou vedeny střižníky vnitřních otvorů (25, 31), které 
jsou uchyceny v kotevní desce (7) a vyvozený tlak přenášejí na opěrnou desku (8).  Přenos 
síly z lisu na vyhazovač je zajištěn pomocí soustavy vyhazovacích kolíků (19,20,21,22,23,24) 
a vyhazovacího kroužku (10). Celý horní blok je v horní základové desce uzavřen víkem (11). 
Kruhové části spodního bloku jsou proti vzájemnému pootočení zajištěny dvojicí kolíků (53) 
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a k sobě sevřeny pomocí čtyř šroubů (41). Pootočení v základní desce je omezeno kolíkem 
(51). Vypadnutí celého bloku brání stejně jako v případě spodní části dvojice podložek 
a šroubů (49,45). Pro vedení svitku plechu slouží prvky (26) a (27), které jsou po obou 
stranách nástroje připevněny pomocí čtyř šroubů (46).  
  
Obr. 4.14 Model horní části nástroje 
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5 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [42], [43] 
Na základě rozboru technologií, které přicházely v úvahu pro výrobu zadané součásti, 
byla jako nejvhodnější vybrána technologie přesného stříhání. Předpoklady této technologie 
plně postačují pro splnění požadavků kladených na vyráběnou součást.  
Součást bude vyráběna z oceli 17 240, která je vhodná pro přesné stříhání, ale je nutné 
počítat se zvýšeným opotřebením funkčních částí nástroje. Pro pokrytí plánovaného 
vyráběného množství 200 000 kusů bude potřeba osmi svitků plechu. Pás plechu o tloušťce 
2 mm navinutý ve svitku bude mít délka 865 m a šířku 191 mm.  
Pás plechu bude do zvoleného stroje HFA 3200plus naváděn z kompaktní podávací linky 
FBA 8/300 a na výstupu z lisu bude materiál dělen automatickou děličkou, která je součástí 
zvoleného lisu.  
V rámci ekonomického zhodnocení je provedena předběžná kalkulace nákladů, které jsou 
spojeny se zavedením výroby zadané součásti technologií přesného stříhání s nátlačnou 
hranou. Cílem je zejména stanovení orientační ceny navrženého nástroje, nákladů na výrobu 
jedné součásti a bodu zvratu pro navrhovanou technologii. Vypočtené hodnoty mají spíše 
orientační charakter a to z důvodu obtížného získávání přesných vstupních hodnot 
pro výpočty. Tyto hodnoty byly zjištěny od firem zainteresovaných v daném oboru, 
či po konzultaci s vedoucím práce. Uváděné výpočty tedy předkládají jistou metodiku 
výpočtu požadovaných hodnot.  
Jednotlivé položky nákladů, které vznikají v podniku, je možné identifikovat podle 
tzv. typového kalkulačního vzorce. Tento vzorec si firmy často přizpůsobují svým konkrétním 
potřebám. Může mít například následující podobu:  
 
1. Přímý materiál 
2. Přímé mzdy 
3. Ostatní přímé náklady 
4. Výrobní režie 
------------------------------------------------------------ 
VLASTNÍ NÁKLADY VÝROBY 
5. Správní režie 
------------------------------------------------------------ 
VLASTNÍ NÁKLADY VÝKONU 
6. Odbytové náklady 
------------------------------------------------------------ 
ÚPLNÉ VLASTNÍ NÁKLADY VÝKONU 
7. Zisk 
------------------------------------------------------------ 
NÁKLADOVÁ CENA  









Uvedený kalkulační vzorec bude sloužit jako základní směrnice pro stanovení 
požadovaných hodnot, přičemž náklady budou rozčleněny na náklady přímé a nepřímé.  
Základním stavebním kamenem navrhovaného výrobního systému je trojčinný lis 
a podávací zařízení. Pro variantu, kdy toto zařízení není součástí strojového parku firmy, byly 
zjištěny pořizovací ceny těchto strojních zařízení. Tyto ceny byly zjištěny od firmy Kontura 
Tools s.r.o., která poskytuje obchodní zastoupení na českém trhu pro švýcarskou společnost 
Feintool. Pořizovací cena lisu HFA 3200plus činí 1 200 000 CHF (švýcarských franků), cena 
podávacího zařízení FBA 300/8 je 180 000 CHF. Po přepočtu dle současného kurzu 
(1 CHF = 22,5 Kč) jsou ceny následující: 
 
Trojčinný lis HFA 3200plus …….. 27 000 000 Kč  
Podávací zařízení FBA 300/8 …….. 4 050 000 Kč  
 
Pro provedení ekonomického zhodnocení efektivnosti navrhované technologie přesného 
stříhání s nátlačnou hranou budou použity následující vstupní hodnoty:  
 
Tab. 5.1 Vstupní hodnoty pro výpočty 
Životnost nástroje Ts = 3 roky 
Roční výrobní dávka Q = 200 000 ks 
Jednicové mzdy JM = 100 % 
Výrobní režie VR = 435 % 
Správní režie SR = 120 % 
Ostatní přímé náklady OPN = 20% 
Zpracovatelská režie ZR = 675 % 
Mzdový tarif – obsluha linky MTol = 100 Kč/h 
Mzdový tarif – nástrojař MTn = 130 Kč/h 
 
 Zpracovatelská režie 
ZR = JM + VR + SR + OPN        [%] 
ZR = 100 + 435 + 120 + 20 = 675 % 
 
5.1 Přímé náklady [43] 
Přímé náklady jsou takové náklady, které je možné přímo vyjádřit na kalkulační jednici 
(např. ks). Do přímých nákladů se zařazují následující položky z kalkulačního vzorce: přímý 
materiál (PM), přímé mzdy (PMZ) a ostatní přímé náklady (OPN).  
 
5.1.1 Přímý materiál [42], [43], [44] 
Náklady na přímý materiál se řídí zejména cenou a množstvím materiálu. Hodnoty 
potřebné pro stanovení nákladů na materiál jsou shrnuty v tab. 5.2. 
  
  








Tab. 5.2 Vstupní hodnoty pro výpočet přímého materiálu 
Materiál Ocel 17 240 (1.4301) 
Hustota materiálu ρ = 7 900 kg.m-3 
Polotovar - svitek 2 x 191 x 865 000 mm 
Cena 1 kg materiálu ve svitku Cm/kg = 75 Kč 
Výkupní cena za 1 kg odpadu Co/kg = 29 Kč 
Plocha pásu plechu (svitku) Sp = 162 215 000 mm
2
 
Plocha součásti (výstřižku) Ss = 4 178,287 mm
2
 
Počet svitků na výrobní sérii ns = 8 ks 
 
Informace o ceně za 1 kg materiálu ve svitku byla získána ve spolupráci se vsetínskou 
firmou VN-Ú s.r.o. Výkupní cena za 1 kg odpadu byla stanovena dle ceníku firmy 
Kovokom šrot s.r.o.[44] 
 
 Hmotnost svitku 
 
          
                                    
 
 kde: ms [kg] ..................................................................................... hmotnost svitku 
    
  ρ = 7 900 kg.m-3 ............................................. hustota materiálu (ocel 17 240) 
  Sp = 162,215 m
2 .................................................... plocha pásu plechu (svitku) 
  s = 0,002 m .......................................................................... tloušťka materiálu 
 
 Hmotnost spotřebovaného plechu na výrobní sérii 
 
         
                             
 
 kde: mc [kg] .......................... hmotnost spotřebovaného materiálu na výrobní sérii 
 
  ns = 8 ks ................................................... počet svitků plechu na výrobní sérii 
 
 Hmotnost výstřižků ve výrobní sérii 
 
            
                                                     
 
 kde: mv [kg] ....................................................... hmotnost výstřižků ve výrobní sérii    
  Q = 200 000 ks ............................................................... velikost výrobní série 
 
   
 Hmotnost odpadu ve výrobní sérii 
 
         
                                      
 
 kde: mo [kg] ......................................................... hmotnost odpadu ve výrobní sérii 
   
  








 Nákupní cena materiálu 
 
            
                             č 
 
 kde: Cm [Kč] .................................. nákupní cena materiálu pro celou výrobní sérii 
 
  cm/kg = 75 Kč ................................................................. cena za 1 kg materiálu 
 
 Cena odpadu 
            
                           č 
 
 kde: Co [Kč] ....................................... výkupní cena odpadu pro celou výrobní sérii 
 
  co/kg = 29 Kč ........................................................ výkupní cena za 1 kg odpadu 
 
 Náklady na přímý materiál 
          
                                      č 
 
 kde: NPM [Kč] .................. náklady na přímý materiál spojené s celou výrobní sérii 
 
   
 Jednicové náklady na přímý materiál 
     
   
 
 
     
           
       
      č    
 
 kde: NPMj [Kč/ks] ................................................. cena materiálu pro jednu součást 
 
Po započítání zpětné odprodeje odpadového materiálu byly náklady na přímý materiál 
stanoveny ve výši 1 3320 112 Kč. Materiálové náklady na jednici činí 6,60 Kč. 
 
5.1.2 Přímé mzdy [42], [43] 
Obsluha navržené pracovní linky bude zajištěna jedním pracovníkem. Náklady na přímé 
mzdy jsou stanoveny na tohoto pracovníka. Dle přílohy IX udává výrobce pro lis 
HFA 3200plus maximálně 80 pracovních zdvihů za minutu. Z důvodu prostojů vznikajících 
při výrobě (kontrola, údržba, zavádění nového pásu) bude pro další výpočet použita hodnota 
70 zdvihů/min.  
Pro výpočet bude uvažována výroba v jednosměnném režimu při osmihodinové pracovní 
době, přičemž se tato doba člení následovně na jednotlivé časy: 
 
  tv =6,5 h .......................................................................................... výrobní čas 
  tk = 1 h ......................................................................................... kontrolní čas 
  tu = 0,5 h ......................................................................... čas na údržbu a úklid 
 
  










 Počet součástí vyrobených za hodinu 
 
           
                       
 
 kde: ns/h [ks/h] ...................... počet součástí vyrobených za 1 hodinu provozu stroje  
 
  nz = 70 min
-1
 .................................................... počet zdvihů stroje za 1 minutu 
 
 Počet součástí vyrobených za pracovní směnu 
 
              
                            ě   
 
 kde: ns/sm [ks/směnu] ..................... počet součástí vyrobených za 1 pracovní směnu  
 
  tv = 6,5 h  ...................................................... výrobní čas v rámci jedné směny 
 
 Počet směn 
 
    
 
     
 
    
       
      
             
 
 kde: nsm [ks] ............................................................................................. počet směn   
 
Pro vyrobení celé výrobní série čítající 200 000 kusů bude potřeba 8 pracovních směn.  
 
 Celkový čas pro výrobu série 
 
                  
                    h 
 
 kde: nh [h] ............................................ počet hodin pro vyrobení celé výrobní série 
 
 Náklady na mzdy 
 
           
                č 
 
 kde: NM [Kč] ................................................................................... náklady na mzdy 
  MTol = 100 Kč/h  .............................................. mzdový tarif pro obsluhu linky  
 
Do nákladů zaměstnavatele rovněž vstupují náklady spojené s úhradou zdravotní 
a sociálního pojištění zaměstnanců. V současné době (rok 2014) je výše sociálního pojištění 
hrazená zaměstnavatelem stanovena na 25 % hrubé mzdy a výše zdravotního pojištění činí 
9 %.  
                                    č 
 
 kde: NSZ [Kč] ........................................... náklady na sociální a zdravotní pojištění 
  











 Celkové náklady na přímé mzdy 
 
            
                       č 
 
 kde: NPMZ [Kč] ..................................................................... náklady na přímé mzdy 
 
 Jednicové náklady na přímé mzdy 
 
      
    
 
 
      
     
       
         č    
 
 kde: NPMZj [Kč/ks] ................................. mzdové náklady pro výrobu jedné součásti 
 
5.1.3 Ostatní přímé náklady 
Ostatní přímé náklady se stanoví jako procento nákladů na přímé mzdy. 
                                č 
 
 kde: NOPN [Kč] ........................................................................ ostatní přímé náklady 
  OPN = 20 %  .................... procentuální vyjádření ostatních přímých nákladů 
 
 Ostatní přímé náklady na jednici 
 
      
    
 
 
       
       
         č    
 
 kde: NOPNj [Kč/ks] .................................................. ostatní přímé náklady na jednici 
 
5.2 Nepřímé náklady [42], [43] 
Nepřímé náklady jsou charakteristické tím, že je není možné přímo vztáhnout 
na kalkulační jednici (např. počet vyráběných kusů). Pro konkrétní řešený případ budou 
do nepřímých nákladů zahrnuty náklady na nástroj a náklady na správní a výrobní režii.  
 
5.2.1 Správní režie 
            
                        č 
 
 kde: NSR [Kč] ...................................................................... náklady na správní režii 
  SR = 120 %  ............................................ procentuální vyjádření správní režie 
5.2.2 Výrobní režie 
            
                         č 
 
 kde: NVR [Kč] ..................................................................... náklady na výrobní režii 
  SR = 435 %  ............................................ procentuální vyjádření výrobní režie 
  






5.2.3 Náklady na nástroj  
Čas potřebný pro výrobu navrženého nástroje pro přesné stříhání s nátlačnou hranou byl 
stanoven na 270 hodin. Výrobu nástroje bude provádět specializovaný pracovník (mzdový 
tarif – nástrojař MTn = 130 Kč/h). 
 
 Náklady na mzdy 
 
                           č 
 
 kde: NMZN [Kč] ............................................... náklady na mzdy pro výrobu nástroje 
  Tv = 270 Nh .................................................................. čas na výrobu nástroje 
  MTn = 130 Kč/h .......................................................... mzdový tarif - nástrojař 
 
 Zpracovatelské náklady 
 
                               č 
 
 kde: NZ [Kč] ......................................................................... zpracovatelské náklady 
  ZR = 685 %  ..................................................................... zpracovatelská režie 
  
 Zisk nářaďovny 
 
Pro výpočet zisku nářaďovny bylo uvažováno, že si nářaďovna účtuje 15 % 
ze zpracovatelských nákladů.  
                              č 
 
 Cena materiálu na výrobu nástroje  
 
 
Cena normalizovaných součástí byla vypočtena z cen poskytnutých firmou Gore s.r.o., 
která zastupuje v České republice firmu Fibro GmbH, z jejichž katalogu byly normalizované 
součásti navrženy. Přehled cen a celkovou cenu normalizovaných součástí udává tab. 5.3. 
 
Tab. 5.3 Ceny normalizovaných součástí Fibro 
Název Označení Fibro Cena [Kč/ks] Počet [ks] Celková cena [Kč] 
Střižník ∅5 223.3.0500.071 200 4 800 
Vyhazovač ∅5 223.3.0500.091 215 4 860 
Odlepovák 2472.03.006 49 2 98 
Vodící pouzdro 2081.81.50 3 517 4 14 068 
Vodící sloupek 202.29.050.280 1 471 4 5 884 
Držáček pouzdra 207.45 12 16 192 
Nosný šroub 213.12.024 519 8 4 152 
Celková cena normalizovaných součástí 26 054 
 
 
Ceny za 1 kg jednotlivých materiálů byly zjištěny za pomoci firmy VN-Ú s.r.o., přičemž 
je u nich zohledněna množstevní sleva při nákupu konkrétního množství materiálu. Jednotlivé 
položky vstupující do materiálových nákladů na nástroj shrnuje tab. 5.4. 
  







Tab. 5.4 Cena materiálu pro výrobu nástroje 
Materiál Cena [Kč/kg] Hmotnost [kg] Celková cena [Kč] 
Ocel třídy 11 22 685 15 070 
Ocel třídy 12 36 92 3 312 
Ocel třídy 19 75 151 11 325 
Spojovací materiál  1 624 
Normalizované součásti 26 054 
Náklady na materiál celkem NMN 57 385 
 
 Náklady na nástroj 
 
            
                                  č 
 
 kde: NN [Kč] ................................................. náklady na nástroj pro přesné stříhání 
 
  NZ =240 435 Kč ........................................................... zpracovatelské náklady 
  Z = 36 066 Kč ........................................................................... zisk nářaďovny 
  NMN = 57 385 Kč .............................. náklady na materiál pro výrobu nástroje 
 
5.3 Celkové náklady a zisk 
Celkové náklady budou stanoveny jako součet všech nákladových položek. Do celkové 
sumy však nebudou započteny náklady na pořízení strojního vybavení (lis a podávací 
zařízení). Jejich započtení by značně zvýšilo fixní složku nákladů a zkreslilo tak konečnou 
hodnotu. S ohledem na vypočtený počet pracovních dní pro vyrobení série by bylo realizování 
výroby zadané součásti vhodné spíše pro firmu, která již má ve svém strojním parku 
požadované stroje.  
 
 Celkové náklady 
 
                            
                                                        
               č            č  
 
 kde: NC [Kč] ............................ celkové náklady na zrealizování navrhované výroby 
 
  NPM = 1 320 111,8 Kč ............................................. náklady na přímý materiál 
  NPMZ  = 8 576 Kč .......................................................... náklady na přímé mzdy 
  NOPN = 1 715,2 Kč ........................................................... ostatní přímé náklady 
  NSR = 10 291,2 Kč ....................................................... náklady na správní režii 
  NVR = 37 305,6 Kč ...................................................... náklady na výrobní režii 
  NN = 333 886 Kč ................................................................. náklady na nástroj 
 
 Celkové jednicové náklady 
 




          
       
      č 
 
 kde: NCj [Kč/ks] ...................................... celkové náklady na výrobu jedné součásti 
 
  











 Cena součásti 
Stanovení ceny jedné součásti bude provedeno pomocí ziskové přirážky. Marže byla 
stanovena na 25 % celkových jednicových nákladů.  
 
                           č 
 
 kde: Cs [Kč] ............................................................................... cena jedné součásti 
 
 Celkové tržby 
 
                               č   
 
 kde: TC [Kč] .................................................... celkové tržby pro celou výrobní sérii 




                                     č 
 
 kde: ZC [Kč] ........................................................................ zisk z celé výrobní série 
 
5.4 Stanovení bodu zvratu [43] 
Bod zvratu představuje množství výrobků, které se musí vyrobit a prodat, aby se firma 
nedostala do ztráty. Při výrobě množství produktů odpovídajícímu bodu zvratu firma 
nevykazuje zisk ani ztrátu, to znamená, že tržby se rovnají nákladům. Odvození vzorce 
pro bod zvratu je možné z následujících vtahů: 
Celkové tržby:          
Celkové náklady:                  




 Fixní náklady 
 
              
                                        č           č 
 
 kde: FN[Kč] .......................................................................................... fixní náklady 
  
 Variabilní náklady 
 
                    
                                      č 
 










 Bod zvratu 
 
   
  
     
 
       
          
           
 
 kde: Q0 [ks] .............................................................................................. bod zvratu 
 
  CS = 10,7 Kč ................................................................................ cena součásti 
  vn = 6,652 Kč ..................................................... variabilní náklady na jednici 
 
5.5 Zhodnocení 
V rámci technicko - ekonomického zhodnocení byla provedena analýza nákladových 
položek vstupujících do procesu výroby řešené součásti technologií přesného stříhání 
s nátlačnou hranou. Při realizaci výrobní série 200 000 kusů činí náklady na výrobu jednoho 
kusu 8,56 Kč. Celkové náklady dosahují hodnoty 1 711 886 Kč.  Pro stanovenou prodejní 
cenu 10,70 Kč se očekává zisk 428 114 Kč, přičemž zisku se začne dosahovat po překročení 
94 234 vyrobených kusů. Zmiňovanou situaci, kdy není uvažováno pořízení lisu a podávacího 
zařízení ilustruje graf na obr. 5.1.  
Realizování navrhované výroby by bylo výhodné spíše pro firmu, která již disponuje 
potřebným strojním zařízením, jelikož náklady na jeho pořízení jsou značné a výroba 
navrhované výrobní série je realizovatelná za 8 pracovních směn.  
 
Obr. 5.1 Bod zvratu   
  





Předmětem diplomové práce je návrh vhodné technologie výroby pro zadanou součást, 
která je dílcem univerzálního otvíráku. S ohledem na použití vyráběné součásti byla 
pro výrobu jako materiál navržena korozivzdorná ocel 17 240. 
V rámci literární studie byly zhodnoceny možné varianty výroby zadané součásti. 
Srovnávány byly technologie řezání laserem, řezání plasmou, řezání vodním paprskem, 
postupové stříhání a přesné stříhání. Jako nejvhodnější volba se dle srovnání jevila 
technologie přesného stříhání, která byla zvolena pro navrhovanou výrobu a podrobně se jí 
věnuje teoretická část práce.  
V rámci návrhové části práce byly stanoveny technologické parametry navrhované 
technologie, jako geometrie tlačné hrany, velikost postranních opadů šířka můstku. Velikost 
střižné vůle byla stanovena na hodnotu 0,01 mm.  
Východiskem pro další výpočty je návrh nástřihového plánu. Vybraná varianta 
nástřihového plánu počítá s vystřižením dvou součástí v jednom pracovním zdvihu stroje, 
přičemž je dosahováno 75 % využití materiálu. Jako polotovar byl pro navrhovanou 
technologii zvolen pás plechu o tloušťce 2 mm, šířce 191 mm a celkové délce 865 m, který 
bude dodáván navinutý ve svitku. Pro pokrytí výrobní série 200 000 kusů bude potřeba 
celkem 8 svitků zmiňovaných parametrů.  
Na základě vypočtené celkové síly 2 552 kN byl pro výrobu navržen trojčinný lis HFA 
3200plus od švýcarské společnosti Feintool. S ohledem na maximální kompatibilitu zařízení 
ve výrobní lince bylo pro odvíjení a rovnaní plechu ze svitku použito podávací zařízení FBA 
8/300 rovněž od firmy Feintool.  
S ohledem na nástřihový plán byl pro výrobu zadané součásti navržen střižný nástroj 
pro stříhání dvou součástí v jednom zdvihu, který využívá systém s pohyblivým střižníkem 
a pevným přidržovačem. Konstrukční řešení navrženého nástroje je patrné z výkresové 
dokumentace a kap. 4.11.  
V poslední kapitole diplomové práce bylo provedeno ekonomické zhodnocení navrhované 
technologie výroby. Neuvažujeme-li strojního vybavení (lis podávací, zařízení) je hlavní 
položkou, která vstupuje do nákladů pořizovací cena nástroje. Vypočtené náklady na pořízení 
nástroje činí 333 886 Kč. Při realizování výrobní série 200 000 kusů je možné očekávat zisk 
ve výši 428 114 Kč, přičemž bodu zvratu bude dosaženo při produkci 94 234 kusů.  
Z uvedeného vyplývá, že navrhovaná technologie je zisková již při uvažovaném 
vyráběném objemu. Avšak za účelem lepšího využití poměrně drahého střižného nástroje 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Symbol Jednotka Popis 
A [%] Tažnost 
a [mm] Vzdálenost tlačné hrany od křivky střihu 
Ac [J] Celková práce 
amin [mm] Minimální vzdálenost otvoru od hrany 
Ap [J] Práce přidržovače 
Apc [J] Celková práce přidržovače 
As [J] Střižná práce 
Asc [J] Celková střižná práce  
Av [J] Práce vyhazovače 
Avc [J] Celková práce vyhazovače 
b1 [mm] Šířka odpadu 
b2 [mm] Šířka můstku 
bA [mm] Šířka vady tvaru ulity 
bE [mm] Šířka stažení hrany 
Btk [ks] Potřebný počet tlačných kolíků 
Bvk [ks] Potřebný počet tlačných kolíků 
c [ - ] Součinitel závislý na druhu stříhání 
Cekv [%] Ekvivaletní obsah uhlíku 
Cm [Kč] Nákupní cena materiálu pro výrobní sérii 
Cm/kg [Kč] Cena 1 kg materiálu ve svitku 
Co [Kč] Výkupní cena odpadu pro výrobní sérii 
Co/kg [Kč] Výkupní cena za 1 kg odpadu 
Cs [Kč] Cena jedné součásti 
d1 [mm] Průměr díry 1 
d2 [mm] Průměr díry 2 
dkt [mm] Průměr tlačného kolíku 
dkv [mm] Průměr vyhazovacího kolíku 
dmin [mm] Minimální průměr otvorů 
do [mm] Průměr dosedací plochy střižníku 
Ds [mm] Vnější průměr svitku 
ds [mm] Vnitřní průměr svitku 
E [GPa] Modul pružnosti 
Emin [mm] Minimální vzdálenost mezi otvory 
Fc [N] Celková síla 
FGA [N] Vytlačovací síla 
Fmin [mm] Minimální vzdál. Mezi otvorem a drážkou 
FN [Kč] Fixní náklady 
Fp [N] Síla přidržovače 
Fp [N] Síla přidržovače 
Fpc [N] Celková síla přidržovače  
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Symbol Jednotka Popis 
Fpc [N] Celková síla vyhazovače  
FRA [N] Stírací síla 
Fs [N] Střižná síla 
Fsc [N] Celková střižná síla  
Fsd1 [N] Střižná síla pro vystřižení průměru d1 
Fv [N] Síla vyhazovače 
h [mm] Výška nátlačné hrany 
hE [mm] Výška stažení hrany 
hel [mm] Hloubka vniknutí 
hG [mm] Výška otřepu 
hmin [mm] Minimální výška střižnice 
hpl [mm] Hloubka plastického vniknutí 
hs [mm] Hloubka vniknutí střižných hran 
hs1 [mm] Velikost hladké střižné plochy – prasklina 
hs2 [mm] Velikost hladké střižné plochy – ulita 
i [mm] Odlehčení za nátlačnou ranou 
JM [%] Jednicové mzdy 
JR [mm] Jmenovitý rozměr součásti 
K [mm] Délka kroku 
k [-] Koeficient bezpečnosti 
lc [mm] Celková délka křivky střihu 
Lh [mm] Délka nátlačné hrany 
lkrit [mm] Kritická délka střižníku 
lo [mm] Délka obvodu vnitřního otvoru 
lp [mm] Délka pásu plechu ve svitku 
ls [mm] Délka obvodu součásti 
lz [mm] Ztrátová délka 
m [kg] Hmotnost součásti 
mc [kg] Hmotnost materiálu na výrobní sérii 
mmin [mm] Minimální modul ozubení 
mo [kg] Hmotnost odpadu ve výrobní sérii 
MTn [Kč/h] Mzdový tarif – nástrojař 
MTol [Kč/h] Mzdový tarif – obsluha linky 
mv [kg] Hmotnost výstřižků ve výrobní sérii 
n [ - ] Součinitel otupení 
n1 [ks] Počet vystřižených součástí v první řadě 
n2 [ks] Počet vystřižených součástí v druhé řadě 
nc [ks] Počet vystřižených součástí 
NC [Kč] Celkové náklady 
NCj [Kč/ks] Celkové náklady na výrobu jedné součásti 
nh [h] Počet hodin pro vyrobení výrobní série 
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Symbol Jednotka Popis 
NM [Kč] Náklady na mzdy 
NMZN [Kč] Náklady na mzdy pro výrobu nástroje 
NN [Kč] Náklady na nástroj pro přesné stříhání 
NOPN [Kč] Ostatní přímé náklady 
NOPNj [Kč/ks] Ostatní přímé náklady na jednici 
NPM [Kč] Náklady na přímý materiál 
NPMj [Kč/ks] Cena materiálu pro jednu součást 
NPMZ [Kč] Náklady na přímé mzdy 
NPMZj [Kč/ks] Mzdové náklady pro výrobu jedné součásti 
ns [ks] Počet svitků na výrobní sérii 
ns/h [ks/h] Počet součástí vyrobených za 1 hodinu 
ns/sm [ks/směnu] Počet součá. Vyrobených za 1 prac. Směnu 
nsm [ks] Počet směn 
NSR [Kč] Náklady na správní režii 
NSZ [Kč] Náklady na sociální a zdravotní pojištění 
NVR [Kč] Náklady na výrobní režii 
nz [min
-1
] Počet zdvihů stroje za 1 minutu 
NZ [Kč] Zpracovatelské náklady 
OPN [%] Ostatní přímé náklady 
p [MPa] Měrný tlak 
P [mm] Přípustná míra opotřebení 
PVD [-] Physical vapor deposition 
Q [ks] Velikost výrobní série 
Q0 [ks] Bod zvratu 
Ra [μm] Střední aritmetická úchylka drsnosti 
RAD [mm] Rozměr střižníku při děrování 
RAV [mm] Rozměr střižníku při vystřihování 
RED [mm] Rozměr střižnice při děrování 
REV [mm] Rozměr střižnice při vystřihování 
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
Rmin [mm] Minimální poloměr zaoblení hrany 
Rp0,2 [MPa] Mez kluzu 
s [mm] Tloušťka materiálu 
Sa [mm
2
] Plocha, na kterou působí přítlačná síla 
Sb [mm
2
] Plocha, na kterou působí vyhazovací síla 
Sc [mm
2
] Celková plocha včetně otvoru a děr 
SK [-] Slinutý karbid 
So [mm
2
] Plocha otvoru 
Sp [mm
2
] Plocha přidržovače 
Sp [mm
2
] Plocha pásu plechu ve svitku 
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Symbol Jednotka Popis 
Spt [mm
2
] Plocha průřezu tlačného kolíku 
Spv [mm
2
] Plocha průřezu vyhazovacího kolíku 
SR [%] Správní režie 
Ss [mm
2
] Plocha výstřižku 
Ss [mm
2
] Plocha součásti bez otvoru a děr 
TA [mm] Výrobní tolerance střižníku 
TC [Kč] Celkové tržby 
TE [mm] Výrobní tolerance střižnice 
tk [h] Kontrolní čas 
TS [mm] Tolerance jmenovitého rozměru 
tu [h] Čas na údržbu a úklid 
tv [h] Výrobní čas 
Tv [Nh] Čas na výrobu nástroje 
UA [%] Procentuální využití materiálu u varianty a 
UB [%] Procentuální využití materiálu u varianty b 
UC [%] Procentuální využití materiálu u varianty c 
UD [%] Procentuální využití materiálu u varianty d 
v [mm] Střižná vůle 
V [mm
3
] Objem součásti 
vn [Kč] Variabilní náklady na jednici 
VR [%] Výrobní režie 
w [mm] Velikost úkosu 
z [mm] Střižná mezera 
Z [Kč] Zisk nářaďovny 
ZC [Kč] Zisk z celé výrobní série 
ZR %] Zpracovatelská režie 
   
α [ °] Vrcholový úhel přidržovače 
β [ °] Vnější úhel nátlačné hrany 
γ [ °] Vnitřní úhel nátlačné hrany 
Δσ3 [MPa] Přídavné tlakové napětí 
ρ [kg.m-3] Hustota 
σ1 [MPa] Složka hlavního napětí 
σ3 [MPa] Tlakové napětí 
σ3C [MPa] Celkové hlavní tlakové napětí 
σd [MPa] Tlakové napětí 
σDOV [MPa] Dovolené tlakové napětí 
σn [MPa] Normálné napětí 
τmax [MPa] Maximální střihové napětí 
τps [MPa] Mez pevnosti ve střihu 
τps [MPa] Mez pevnosti ve střihu 
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Základní toleranční hodnoty [μm] 
 IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 
≤3 6 10 14 25 40 60 
3 – 6 8 12 18 30 48 75 
6 – 10 9 15 22 36 58 90 
10 – 18 11 18 27 43 70 110 
18 – 30 13 21 33 52 84 130 
30 – 50 16 25 39 62 100 160 
50 – 80 19 30 46 74 120 190 
80 – 120 22 35 54 87 140 220 
120 – 180 25 40 63 100 160 250 
180 – 250 29 46 72 115 185 290 
250 – 315 32 52 81 130 210 320 
315 – 400 36 57 89 140 230 360 
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